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Ι JOHDANTO  
 
Gluteenittomalle ruokavaliolle joutuvat henkilöt jäävät usein kaipaamaan erityisesti 
ruisleivän hapanta makua. Gluteeniton ruisleivän makuinen tuote voidaan mahdollisesti 
saada aikaan pilkkomalla rukiin proteiinit keliaakikolle haitattomaan muotoon. 
Entsymaattisen hydrolyysin seurauksena haitallisten prolamiinien pilkkoutuminen on ollut 
jopa 99,5 % (Loponen ym. 2009). Tässä teknologiassa yhdistyy suomalaisia perinteitä 
kunnioittavat prosessit, mallastus ja hapantaikinafermentaatio.  
 
Prolamiineja pilkkova entsyymiaktiivisuus voidaan saada aikaan jyviä idättämällä ts. 
mallastamalla. Mallastuksessa jyviä idätetään tarkoin kontrolloiduissa olosuhteissa, 
tarkoituksena saavuttaa mahdollisimman korkea entsyymiaktiivisuus sekä jyvän 
möyhentyminen. Mallastuksella voi olla monia etuja gluteenittomassa leivonnassa: 
vapaiden aminohappojen muodostuminen edistää tuotteen flavoria ja väriä ja pentosaanien 
liukoisuuden lisääntyminen parantaa leivän rakennetta (Corsetti ym. 1998; Loponen ym. 
2009). Hapantaikinafermentaatio puolestaan mahdollistaa maltaan entsyymeille niiden 
toimintaan vaadittavat olosuhteet, sillä suurin osa gluteenia pilkkovista entsyymeistä toimii 
happamassa ympäristössä. Mallasjauhojen korkea entsymaattinen aktiivisuus koostuu 
yleensä viljan α-amylaaseista ja proteolyyttisista entsyymeistä, jotka voivat yhdessä 
parantaa taikinan kaasunpidätyskykyä ja leivän tilavuutta (Cauvain 1998). Toisaalta liian 
korkea aktiivisuus saattaa aiheuttaa leipään kostean ja kumimaisen sisuksen (Pateras 
1998), joten entsyymien inaktivointi saattaa olla välttämätön toimenpide hyvälaatuisen 
leivän aikaansaamiseksi.    
 
Gluteeniverkoston korvaaminen gluteenittomassa leivonnassa on erittäin vaikea tehtävä. 
Tyypillinen gluteeniton leipä on kuiva, mureneva ja mauton. Lisäaineisiin kuuluvia 
hydrokolloideja lisätään usein tärkkelyspohjaisiin tuotteisiin gluteeniproteiinin 
korvaamiseksi ja hidastamaan tärkkelyksen retrogradaatiota. Hydrokolloidien avulla 
pyritään jäljittelemään gluteenin viskoelastisia ominaisuuksia ja samalla parantamaan 
leivän rakennetta, suutuntumaa ja säilyvyyttä (Arendt ym. 2008). 
 
Beetaglukaani imee itseensä paljon vettä, jolloin suspension viskositeetti nousee. 
Leivontaa ajatellen beetaglukaani saattaa kuitenkin absorboida itseensä liian paljon vettä, 
jolloin kauratärkkelyksen liisteröitymiselle vaadittava vesi jää vähäiseksi ja 
leivontaominaisuudet kärsivät (Loiske 2003; Skendi ym. 2009). Rukiin endogeenisten 
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entsyymien on todettu pilkkovan beetaglukaanin rakennetta pienemmiksi yhdisteiksi, 
jolloin kaurasuspension viskositeetti laskee ja liukoisen beetaglukaanin määrä nousee 
(Degutyte-Fomins ym. 2002) parantaen samalla leivontaominaisuuksia. 
 
Kauran lipideistä noin 80 % on poolitomia triglyseridejä, jotka liukenevat poolittomiin 
liuottimiin (Youngs 1986). Kauran poolittoman lipidifraktion on todettu vaikuttavan 
negatiivisesti kaurauutteen vaahtoutumiseen, jolloin myös leivontaominaisuudet 
heikkenevät (Kaukonen 2010; Kaukonen ym. 2011).  
 
Gluteenittoman leivonnan ongelmien ratkaisemiseksi on kehitetty monia patentoituja 
menetelmiä, joissa jäljitellään vehnätaikinan viskoelastisia ominaisuuksia ja parannetaan 
gluteenittomien tuotteiden tarjontaa (Engleson ym. 2008; Atwell ym. 2010). Useimmissa 
ratkaisuissa keskitytään gluteenia korvaavien raaka-aineiden käyttöön kuten tärkkelyksen, 
maitotuotteiden, kasvikumien, hydrokolloidien ja muiden proteiinien hyödyntämiseen.  
 
Tutkimuksen kokeellisen osan tavoitteena oli selvittää eri tavalla valmistettujen 
ruismallasuutteiden vaikutusta kaurataikinaan. Tarkoituksena ei ollut leipoa gluteenittomia 
tuotteita eikä alittaa gluteenittoman tuotteen rajoja, vaan ainoastaan kehittää kauran 
leivontatekniikkaa. Eräs tärkeimmistä tutkimuskysymyksistä oli: soveltuuko korkean 
proteolyyttisen ja amylolyyttisen aktiivisuuden omaava ruismallasuute vähägluteeniseen 
kauraleivontaan? Tutkimuksen osahypoteesina oletettiin uutteen käytön edistävän leivän 
väriä, makua sekä mahdollisesti pidentävän leivän säilyvyyttä. Lisäksi haluttiin vertailla 
kahta kauramateriaalia leivonnassa: lestyjauhoa ja rasvatonta täysjyväkaurajauhoa, josta oli 
poistettu poolittomat lipidit ylikriittisellä hiilidioksidiuutolla. 
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ΙΙ KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
1 Kaura raaka-aineena ja leivontateknologiset mahdollisuudet 
 
1.1 Kauran kelpoisuus keliakiaruokavalioon 
 
Kaura lienee keliakian suhteen kliinisesti perusteellisimmin tutkittu viljalaji heti vehnän 
jälkeen. Kauraa on tutkittu pitkäkestoisilla ja laaja-alaisilla tutkimuksilla jo pitkään ja 
kauran kohtuullinen kulutus osana gluteenitonta ruokavaliota on osoittautunut turvalliseksi 
monissa kliinisissä tutkimuksissa (Janatuinen ym. 1995; Haboubi ym. 2006; Codex 
Alimentarius Commission 2008). Tulokset osoittavat, että kaura ei kuulu keliaakikolle 
haitallisiin viljoihin, koska sen prolamiini- ja aminohappokoostumus eroavat vehnästä 
(Hüttner ja Arendt 2010). Suomessa kauran käyttö osana gluteenitonta ruokavaliota on 
yleistä, sillä vuonna 2003 lähes 70 % keliaakikoista käyttivät kauraa säännöllisesti 
(Peräaho ym. 2004). Kauran avulla saadaan erilaisia variaatioita gluteenittomaan 
ruokavalioon ja sitä kautta voidaan parantaa keliakiaa sairastavien henkilöiden 
elämänlaatua (Hüttner ja Arendt 2010). Kauran sisällyttäminen gluteenittomaan 
ruokavalioon tuo mukanaan tärkeitä ravintoaineita kuten liukoista kuitua, 
tyydyttymättömiä rasvahappoja, aminohappoja, B-vitamiineja, rautaa, magnesiumia ja 
sinkkiä ja fytokemikaaleja, joita gluteenittomista leivistä yleensä puuttuu (Flander ym. 
2007; Butt ym. 2008; Hüttner ja Arendt 2010).  
 
Uusi asetus gluteeni-intoleranteille henkilöille soveltuvien elintarvikkeiden 
koostumuksesta ja merkitsemisestä, (EY) N:o 41/2009 on astunut voimaan 10.2.2009 ja 
sitä tullaan soveltamaan 2012 alkaen kaikissa EU:n jäsenmaissa. Vanha asetus (Codex 
Alimentarius Commission 2008) korvautuu ja nykyisiä gluteenipitoisuuksien rajoja 
tiukennetaan. Gluteenille intoleranttien henkilöiden ruokavalioon sopiviksi kehitetyt 
tuotteet merkitään nyt ”erittäin vähägluteeninen” tai ”gluteeniton” ja kyseisiä merkintöjä 
käytetään ilmoittamaan gluteenipitoisuuksia, jotka ovat enintään 100 mg/kg ”erittäin 
vähägluteenisen” osalta ja enintään 20 mg/kg ”gluteenittoman” osalta. 
 
Uusi tiukennettu asetus on herättänyt paljon keskustelua kauran soveltuvuudesta 
keliakiaruokavalioon. Janatuisen ym. (1995) tutkimuksen mukaan gluteeni-intolerantit 
henkilöt kuluttivat kaupallisia kauratuotteita, jotka luultavasti sisälsivät 200–500 mg/kg 
gluteenia, eikä haittavaikutuksia esiintynyt. Raja-arvojen tiukentaminen ei mahdollisesti 
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palvele keliaakikkojen etuja, koska valmistuskustannuksien kasvu vaikuttaa hintojen 
nousuun ja kapeampaan tuotevalikoimaan (Salovaara ym. 2010).  
 
Gluteenittomat tuotteet 
Keliakiasta kärsiville henkilöille on kehitetty paljon gluteenittomia tuotteita. Ongelmana 
on tuotteiden altistuminen ristikontaminaatiolle eli saastuminen puinnin, kuljetuksen tai 
prosessoinnin yhteydessä. On erittäin tärkeää kontrolloida prosessin eri ketjuja, jotta näin 
ei pääse tapahtumaan. Gluteenin täydellinen eliminaatio ruokavaliosta on erittäin vaikeaa, 
sillä lukuisat elintarvikkeet, kuten keitot, makkarat ja vanukkaat saattavat sisältää gluteenia 
(Hüttner ja Arendt 2010). Gluteenittomien tuotteiden hinnat ovat suhteellisen korkeita 
verrattuna tavanomaisiin tuotteisiin viljatuotteisiin, koska valmistuskustannukset ovat 
korkeammat. Vaikka kyseiset tuotteet maksavat tavallista enemmän, laatu ei usein vastaa 
kuluttajien vaatimuksia. Myös leivän nopea vanheneminen on erittäin suuri ongelma 
gluteenittomien tuotteiden keskuudessa (Ahlborn ym. 2005). Leivät ovat laadultaan 
heikkoja huonon suutuntuman ja maun sekä rakenteen vuoksi (Gallagher ym. 2003; 
Hüttner ja Arendt 2010).  
 
1.2 Kaura leivonnassa 
 
Kauraa ei perinteisesti käytetä leivonnassa vaan aamiaismuroissa, puuroissa ja kekseissä 
(Tester ja Karkalas 1996). Tämä johtuu kauran koostumuksesta, sillä se poikkeaa muista 
viljoista mm. korkean β-glukaanipitoisuuden takia (Butt ym. 2008). Kauran maku on 
mieto, pähkinäinen ja miellyttävä. Kauran käyttö suurempina konsentraatioina vaikuttaa 
välittömästi leivontalaatuun, koska kauran proteiinit poikkeavat vehnän gluteenin 
viskoelastisia ominaisuuksia. Esimerkiksi yli 20 % (jauhon painosta) kaurajauhoja 
aiheuttaa helposti jäykän, kumimaisen ja kostean sisuksen leipään. Degutyte-Fominsin ym. 
(2002) mukaan 10 % (jauhon painosta) kauraleseitä aiheutti leipään paremman sisuksen ja 
rakenteen sekä suuremman tilavuuden, kuin leivät jotka sisälsivät 15–25 % kauraleseitä. 
Lisäksi 20 %:n lisäys kaurahiutaleita aiheutti 10 % laskun leivän tilavuudessa, vaikka leipä 
oli laadultaan hyvä. Tulokset ovat vastaavia aikaisempien tutkimusten kanssa, sillä 
Pomeranz ym. (1977) kertoivat jo 5 % kauraleselisäyksen alentavan leivän tilavuutta.   
 
Kauraleseiden ja -hiutaleiden käyttö leivonnassa on usein epäedullista, koska jäykät 
partikkelit häiritsevät gluteeni-proteiini verkoston muodostumista, jolloin taikinan 
kimmoisuus vähenee ja kaasunpidätyskyky heikkenee (Degutyte-Fomins ym. 2002). 
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Leseiden esikäsittely fermentoimalla valittujen entsyymien avulla on osoittautunut 
lupaavaksi menetelmäksi leivontateknologisten ominaisuuksien parantamiseen (Katina ym. 
2007).  
 
Mikro-organismien toimintaa voidaan kontrolloida säätämällä pH:ta. Tämä tehdään usein 
happoja tai maitohappobakteereja lisäämällä. Kauraleseleivonnassa maitohappo-
fermentointi ehkäisee mikrobien kasvua ja tuo leipään enemmän makua. On myös 
mahdollista hyödyntää hapantaikinaa kauraleseen hydrolysoinnissa, jolloin luultavasti 
rukiin endogeeniset entsyymit pilkkovat beetaglukaania (Degutyte-Fomins ym. 2002).      
 
1.3 Vedensidontakyky 
 
Kauran tärkein funktionaalinen ominaisuus on korkea vedensidontakyky, joka on 
korkeampi kuin vehnällä, maissilla ja riisillä (taulukko 1) (Autio 2006). Vedensidontakyky 
johtuu kauran liukoisesta kuidusta, beetaglukaanista (Wood 1993b). Tämä ravintokuitu 
sitoo itseensä vettä monin verroin painoonsa nähden ja siksi sitä käytetään apuna 
leivonnassa (Stauffer 1993). Dexter ym. (1979) halusivat tutkimuksessaan selvittää 
farinografilla kaura-, ruis- ja vehnätärkkelysten vedensidontakykyä. Kauratärkkelyksellä 
oli suhteellisen suuri vedensidontakyky (88 %), kun rukiinjyvistä valmistetun tärkkelyksen 
vedensidontakyky oli 70 % ja vehnällä luku vaihteli 58–70 % välillä. Pomeranz ym. (1977) 
esittivät kauraleseiden nostavan taikinan vedenadsorptiota 4 %:n verran, kun 
vehnäjauhoista korvattiin kauraleseillä 15 %. Myöhemmin D’Appolonia ja Youngs (1978) 
saivat vastaavanlaisia tuloksia, sillä he kertoivat rouhitun kauraleseen ja korkean 
proteiinipitoisuuden nostavan vedensidontaa ja parantavan taikinan stabiiliutta, mutta 
laskevan leivän tilavuutta. Krishnan ym. (1987) puolestaan tutkivat kauraleseiden 
partikkelikoon ja määrän vaikutusta taikinan vedensidontaan. Vedenabsorptio kasvoi 
leseiden määrän mukana sekä partikkelikoon pienentyessä.  
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Taulukko 1. Kertoimia leseiden vedensidontakapasiteetistä (Stauffer 1993; Wood 1993a). 
 
  Vedensidontakapasiteetti (g/g) 
Vehnälese 1,67 
Ohralese 2,33 
Kauralese 2,8–4,12 
Maissilese 3,7 
Riisilese 3,8 
Soijalese 3,9 
Kaurakuitu 7,9 
 
Vedensidontakyky määritetään alhaisen nopeuden (~2000 g) sentrifugointimenetelmällä, 
missä tarkastellaan näytteen (1 g) maksimaalista kykyä imeä vettä itseensä. Muodostunut 
sakka punnitaan ja sen avulla lasketaan näytteen vedensidontakyky (Quinn ja Paton 1979; 
Stauffer 1993).  
 
1.4 Triticeae -proteiinit 
 
Kauran proteiinipitoisuus (16 %) on suhteellisen korkea muihin viljoihin verrattuna 
(taulukko 2). Vehnän proteiinipitoisuus saattaa olla jopa yhtä korkea kuin kauralla, mutta 
ohralla ja rukiilla vastaaviin lukemiin ei päästä. Kauran proteiinipitoisuus on suurin 
alkiossa, mutta koska alkio kattaa vain 3 % jyvän painosta, suurin osa proteiinista sijaitsee 
lesefraktiossa ja endospermissä (Youngs ym. 1982; Shewry ja Halford 2002). Youngsin ja 
Gilchristin (1976) mukaan proteiinipitoisuuden kasvaessa proteiinia kertyy sekä 
lesefraktioon että endospermiin, mutta sitä kertyy nopeammin lesefraktioon.  
 
Taulukko 2. Vehnän, ohran, kauran ja rukiin koostumus jyvän painosta g/100g.  
 
  Tärkkelys Lipidi Proteiini Beetaglukaani Pentosaanit 
Vehnä
 a,b,c
 64 1,8 11–16 0,5–1 2–6 
Ohra
 a,b,c
 46 3,3 11 3–9 3,3–4,9 
Kaura
 a,b,c
 59 5–9 16 2–6 2,7 
Ruis
 d
 69 2,7 13,4 2,3 7,5 
(a)Lähde: Cui ja Wang 2009, 
(b)Lähde: Hoseney 1994, 
(c)Lähde: Izydorczyk 2009, 
(d)Lähde: Shewry ja Bechtel 2001.
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Suolaliuokseen liukenevat globuliinit ovat kauran merkittävin varastoproteiiniryhmä 
(Wood 1993a), kun taas vehnän, ohran ja rukiin varastoproteiinit ovat alkoholiin 
liukenevia prolamiini- ja gluteliiniproteiineja. Kauralla ja riisillä on alhainen 
prolamiinipitoisuus (10–15 %), mutta korkea globuliinipitoisuus (McMullen 2000). 
Vehnän, rukiin ja ohran prolamiinipitoisuus on vastaavasti lähes 80 % (kuva 1) (Hüttner ja 
Arendt 2010). Peterson ja Brinegar (1986) raportoivat viiden eri kauralajikkeen 
prolamiinipitoisuuden olevan vain 7–13 %, veteen liukenevien albumiinien 10–19 %, 
globuliinien 52–56 % ja gluteliinien 21–27 %. Globuliinien todellinen osuus saattaa olla 
jopa korkeampi, koska Osbornen menetelmässä globuliinit eivät luultavasti uutu kokonaan 
(McMullen 2000).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Kauran- ja vehnän jyvän proteiinit (Sontag-Strohm ym. 2008). 
 
Kauran aminohappokoostumus 
Lysiini on kaurassa rajoittava aminohappo vaikka sitä onkin enemmän kuin muissa 
viljoissa, keskimäärin 4,2 g/100 g (McMullen 2000). Esimerkiksi vehnän lysiinipitoisuus 
on vain puolet tästä. Lysiiniä löytyy alkiokilvestä paljon enemmän kuin jyvän muista 
osista. Fulcher (1986) löysi lesefraktiosta noin 25 % enemmän lysiiniä kuin kauran 
endospermistä. Vehnän yleisimmät aminohapot ovat glutamiini (32 g/100g) ja proliini (11 
g/100g). Kauralla vastaavat arvot ovat 23,9 ja 4,7 g/100g (Peterson ja Brinegar 1986; 
Posner 2000). Toinen välttämätön aminohappo on treoniini, jota kauralla on keskimäärin 
3,3 g/100g, mutta silti alle FAO:n (Food and Agriculture Organization) asettamien 
referenssiarvojen (4,0 g/100g) (Peterson ja Brinegar 1986).  
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1.5 Kauran lipidit ja niiden merkitys teknologisesti 
 
Kaura on ainutlaatuinen suuren lipidipitoisuuden (3,1–11,6 %) vuoksi ja se on hyvä 
tyydyttymättömien rasvahappojen lähde (Youngs ym. 1982; Youngs 1986; McMullen 
2000; Klensporf ja Jeleń 2008). Kaura sisältää runsaasti monityydyttymätöntä linolihappoa 
sekä tokoferoleja. Kauraöljyä ei juuri hyödynnetä kaupallisella sektorilla heikon 
kannattavuuden takia (Zhou ym. 1999). Suurin lipidikonsentraatio on kaurajyvän 
alkiokilvessä (23–25 %), mutta kokoonsa nähden se kattaa vain osan kauran 
kokonaislipideistä (< 3 %) (Youngs 1978). Lesefraktio ja endospermi yhdessä sisältävät 
noin 90 % kauran lipideistä, vaikka lipidikonsentraatio on näissä osissa suhteellisen 
alhainen (6–8 ja 8–11 %) (Youngs 1978; McMullen 2000). Kauran korkea lipidipitoisuus 
on haluttua eläinten rehuruokinnassa, mutta elintarviketuotannossa asia on päinvastoin, 
koska korkea rasvapitoisuus vaikuttaa vapaiden rasvahappojen hapettumiseen, jolloin 
tuotteen flavori ja laatu heikkenee (Ekstrand ym. 1993). Kauran lipidien stabiilius ja niiden 
funktionaaliset muutokset prosessoinnin ja varastoinnin yhteydessä tekevät niistä 
mielenkiintoisia ja haastavia tutkittavia (Zhou ym. 1999). 
 
Kaurassa tapahtuvat lipidimuutokset huomataan usein vapaiden rasvahappojen kasvuna. 
Kauran oma vesiliukoinen lipaasientsyymi pilkkoo rasvoja, jolloin muodostuu glyseroleja 
ja vapaita rasvahappoja (Youngs 1978; Youngs ym. 1982). Kauran lipidit ovat 
suurimmaksi osaksi triglyseridejä ja niitä on eniten alkiossa. Terveiden, kokonaisten 
kaurajyvien lipidikoostumus ei muutu kun lämpötila on alhainen ja kosteus alle 10 %. Kun 
lämpötila kasvaa 30 °C:een ja kosteuspitoisuus ylittää 10 %, vapaita rasvahappoja alkaa 
muodostua (Youngs 1978; Zhou ym. 1999). 
 
Kaurajyvän pehmeä ydin yhdessä korkean lipidipitoisuuden kanssa tekevät siitä vaikeasti 
jauhettavan. Suurimmat ongelmat johtuvat endogeenisten entsyymien aiheuttamasta 
lipidien hapettumisprosessista, joka alkaa jauhatuksen yhteydessä jyvien rikkoutuessa 
(Liukkonen ym. 1993; McMullen 2000). Tuotteen pidempi säilyvyysaika varmistetaan 
denaturoimalla kauran lipaasi, lipoksygenaasi sekä lipoperoksidaasi (Delcour ja Hoseney 
1986; Sontag-Strohm ym. 2008). Kuorikerros poistetaan ennen prosessointia ja käytetään 
hyödyksi muualla elintarviketeollisuudessa. Prosessoimattomat kuoret sisältävät silikaattia, 
jolla on pistävä vaikutus ja se voi ärsyttää nielua, ruokatorvea sekä ruoansulatuskanavaa.  
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Kauran korkea lipidipitoisuus on haitallista leivonnassa, sillä poolittomat lipidit 
heikentävät kauran vaahtoutumisominaisuuksia (Kaukonen 2010). Alkio ym. (1991) 
poistivat kauraöljyn poolittomat lipidit hiilidioksidiuuton avulla. Liukkonen ym. (1993) 
tutkivat märkäprosessoinnin ja pH:n vaikutusta kaurajauhon poolittomien lipidien 
määrään. Poolittomien lipidien eliminointi oli tehokkainta pH-alueella 8–9, kun taas 
happamassa pH:ssa (< 6) triglyseridien määrä oli jopa 36 %. Ekstrand ym. (1993) 
vertailivat lämpökäsittelyn vaikutusta kauran lipidikoostumukseen ja havaitsivat 16 viikon 
säilytyksen jälkeen lämpökäsittelemättömän kauran vapaiden rasvahappojen määrän 
olevan kaksinkertainen lämpökäsiteltyyn kauraan verrattuna.      
 
Vehnän puroindoliinien tiedetään olevan lipidejä sitovia proteiineja, jotka ovat 
merkittävässä roolissa kaasualkioiden muodostumisen ja laajenemisen kannalta (Dubreil 
ym. 1998). Puroindoliini sitoo lipidit kaasualkioiden läheisyydestä samalla heikentäen 
niiden vuorovaikutusta rajapinnalla, jolloin taikinan vaahtorakenne paranee. Puroindoliinit 
pystyvät tarttumaan polaaristen lipidien pintaan, jolloin ne voivat estää ohuiden kalvojen 
rikkoutumista ja kuplien yhdistymistä. Rasvattomassa taikinassa lipidit eivät ole 
häiritsemässä vaahtorakenteen muodostumista, jolloin puroindoliini on sitoutuneena 
kaasualkion pinnalle parantaen vaahdonmuodostusta (Dubreil ym. 2002).  
 
Kauran lipidit jaetaan perinteisesti vapaisiin- ja kovalenttisesti sidottuihin lipideihin. 
Pooliset lipidit luokitellaan pääasiassa kovalenttisesti sidottuihin lipideihin ja ne koostuvat 
glyko- ja fosfolipideistä (Alkio ym. 1991). Pooliset lipidifraktiot yleensä eristetään 
polaaristen liuottimien avulla, jolloin kovalenttisesti sidotut lipidit saadaan poistettua 
(Youngs 1978; Youngs 1986). Poolittomat lipidit luokitellaan vapaisiin rasvahappoihin ja 
ne koostuvat pääasiassa triglyserideistä, mutta ne saattavat sisältää pieniä määriä mono- ja 
diglyseridejä (Alkio ym. 1991). Nykyään kauran lipolyyttiset entsyymit inaktivoidaan 
lämpökäsittelyn avulla, jotta rasvahappojen pilkkoutumista ei tapahdu ja tuote säilyy 
stabiilina varastoinnin ajan (Ekstrand ym. 1993; Liukkonen ym. 1993; Klensporf ja Jeleń 
2008). Tyypillinen kauran lämpökäsittely koostuu höyrykäsittelystä, joka inaktivoi 
suurimman osan entsyymeistä. Tämän jälkeen kaura kuivataan, jolloin kauralle ominainen 
makuprofiili muodostuu. Teollisuudessa lyhyet prosessointiajat ja lämpökäsittelyt 
ehkäisevät ei-toivottujen entsyymiaktiivisuuksien muodostumista. Asiaan on kiinnitettävä 
erityishuomiota, sillä liiallinen käsittely voi aiheuttaa rasvahappojen hapettumista, kun 
vastaavasti liian vähäinen prosessointi ei inaktivoi kaikkia entsyymejä (Klensporf ja Jeleń 
16 
 
2008). Hapettumisprosessin käynnistyttyä sitä on erittäin vaikea pysäyttää (Liukkonen ym. 
1992).  
 
1.6 Kauran tärkkelys vs. muut 
 
Tärkkelys on kauran tärkein hiilihydraatti, jonka fysikaaliset ja funktionaaliset 
ominaisuudet vaihtelevat ympäristötekijöiden ja lajikkeen mukaan. Märkäjauhatuksen 
yhteydessä tärkkelystä saadaan noin 43–61 %, jolloin proteiini- ja lipidipitoisuus ovat 
vastaavasti 0,4 ja 0,3 % (McMullen 2000). Tärkkelys sijaitsee pääsääntöisesti endospermin 
tärkkelysjyväsissä, mutta pieniä jäämiä löytyy myös alkiosta. Kauratärkkelys poikkeaa 
vehnätärkkelyksestä, sillä kaurassa tärkkelysjyväset eivät ole kiinnittyneenä 
proteiinimatriisiin, vaan ne esiintyvät suurina epäsäännöllisinä yhdistelminä (Zhou ym. 
1998). Tämän vuoksi kaurajyvästä saadaan helposti hiutaleita (Gates 2010). 
Tärkkelysjyväset muodostavat yhdessä suurempia tärkkelyskasautumia (tärkkelyspalloja), 
jotka ovat monikulmaisia ja kooltaan 3–10 µm (Delcour ja Hoseney 1986). Näin ollen 
kauratärkkelys on pienempi kuin vehnä-, maissi- ja perunatärkkelys (Youngs ym. 1982; 
Zhou ym. 1998).  
 
Bertoftin mukaan (2004) tärkkelys koostuu kahdesta polysakkaridista, haarautumattomasta 
amyloosista ja haarautuneesta amylopektiinistä, joiden suhde on normaalisti 
viljamateriaaleissa 1:3. Molemmat polymeerit koostuvat (1→4) α-D-glukoosiyksiköistä, 
jotka ovat kiinnittyneet toisiinsa muodostaen pidempiä ketjuja. Amylopektiini muodostaa 
myös (1→6) sidoksia, jolloin polymeeristä muotoutuu erittäin haarautunut molekyyli. 
Useiden viljatärkkelysten amyloosipitoisuus on noin 20–30 % (taulukko 3). Tärkkelys 
sisältää vähäisiä määriä proteiinia ja lipidejä, mutta niillä on suuri vaikutus tuotteen 
fysiokemiallisiin ominaisuuksiin. Läsnä oleva proteiini voi mahdollisesti olla tärkkelystä 
hajottava entsyymi, joka aktivoituu suotuisissa olosuhteissa. Liiallinen entsyymiaktiivisuus 
ei ole toivottua, sillä esimerkiksi leivonnassa se voi vaikuttaa negatiivisesti leivontalaatuun 
(Eliasson ja Gudmundsson 2006).  
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Taulukko 3. Tärkkelysjyvästen amyloosi-, proteiini- ja lipidikoostumus (Eliasson ja 
Gudmundsson 2006).  
 
Tärkkelys Amyloosi (g/100 g) Proteiini (g/100 g) Lipidi (g/100 g) 
Peruna 21 0,1 0,1 
Riisi 12,2–28,6 - 0,6–1,1 
Vehnä 28,0 0,3 0,8 
Ohra 25,3–30,1 - 0,7–1,3 
Kaura 25,2–29,4 - 1,4–1,5 
Maissi 28,7 0,3 0,8 
 
Kauratärkkelys ei ole toistaiseksi kiinnostanut tutkijoita läheskään yhtä paljon kuin 
esimerkiksi vehnätärkkelys, sillä se on vaikeasti erotettavissa kauran muista 
komponenteista. Tämän vuoksi tieteellisiä tutkimuksia tärkkelyksen funktionaalisista ja 
morfologisista ominaisuuksista on saatavilla suhteellisen vähän (Zhou ym. 1998).  
 
1.6.1 Tärkkelyksen liisteröityminen 
 
Liisteröitymisellä tarkoitetaan irreversiibeliä tapahtumaa, joka aiheutuu kun tärkkelystä 
lämmitetään vedessä. Ilmiöön vaaditaan tarpeeksi vettä ja lämpötila, joka riippuu 
lämmitettävän tärkkelyksen ominaisuuksista (Eliasson ja Larsson 1993; Eliasson ja 
Gudmundsson 2006). Tällöin tärkkelysjyväset imevät vettä itseensä ja turpoavat, 
viskositeetti kasvaa ja amylopektiinirakenteet sulavat. Veden määrän laskiessa 
liisteröitymislämpötila kasvaa (Mathewson 1998). Kahtaistaitteisuus häviää ja amyloosia 
valuu tärkkelysjyväsistä, jolloin muodostuu geeli (Eliasson ja Larsson 1993; Jobling 2004; 
Copeland ym. 2008). Jäähdytyksen yhteydessä amylopektiini muodostaa tiheän 
geeliverkoston, jolloin viskositeetti kasvaa entisestään lämpötila-alueella 70–80 °C (Zhou 
ym. 1998; Virtanen ym. 1993). Reologiset muutokset tärkkelyksessä vaikuttavat 
esimerkiksi leivän uuninousuun ja ovat siten välttämättömiä leivän rakenteen 
muodostumiselle (Eliasson ja Larsson 1993).  
 
Kauratärkkelyksen liisteröitymisominaisuuksia tutkitaan usein eristetyn tärkkelyksen 
muodossa, koska kokojyvätuotteen liisteröitymisominaisuuksia on hankala tutkia. 
Tärkkelyksen liisteröitymistä voidaan tutkia DSC:n (Differential Scanning Calorimetry) 
avulla, millä voidaan havaita liisteröitymiseen vaadittava lämpötila sekä muita erillisiä 
lämpötiloja kyseiseen ilmiöön liittyen (Zhou ym. 1998). DSC:n termogrammin alhaiset 
lämpötilaendotermit kertovat järjestäytymättömistä tärkkelyskristalleista ja puolestaan 
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korkeat lämpötilaendotermit yhdistetään amyloosi-lipidi-kompleksien sulamiseen (Paton 
1987). Tutkimukset ovat osoittaneet, että kauran lipidipitoisuudella ja tärkkelyksen 
liisteröitymisominaisuuksilla on yhteys toisiinsa, sillä tärkkelyksen viskositeetti laskee 
vapaiden rasvahappojen määrän kasvaessa. Lisäksi vehnätärkkelyksellä vapaiden 
rasvahappojen lisäys laskee liisteröitymislämpötilaa, mutta monotyydyttymättömän 
oleiinihapon lisäys vuorostaan nostaa liisteröitymislämpötilaa (Zhou ym. 1999).     
 
Kauratärkkelyksen liisteröitymisominaisuudet poikkeavat suuresti vehnä- ja 
maissitärkkelyksestä. Kauratärkkelyksen liisteröitymislämpötila on 57–62 °C, mutta 
kirjallisuudessa esiintyy toisistaan hieman eroavia arvoja lajikkeesta tai 
määritysmenetelmästä riippuen (Zhou ym. 1998). Esimerkiksi Wang ja White (1994) 
väittivät kauratärkkelyksen liisteröitymislämpötilan olevan jopa 89,5–93 °C. 
Liisteröitymisominaisuuksiin vaikuttavat mm. tärkkelysjyväsen koko ja koostumus, 
prosessointi ja raaka-aineet sekä kemiallinen esikäsittely.  
 
Ohra- ja kauratärkkelyksen suuri turpoamiskyky johtaa tärkkelysgeelin pehmeään ja 
elastiseen rakenteeseen (Autio 1990). Toisaalta Gudmundsson ja Eliasson (1989) 
havaitsivat oskilloivan mittauksen avulla kauratärkkelysgeelin olevan pehmeämpää, mutta 
ei niin elastista kuin maissi- tai vehnätärkkelysgeelin. Kauratärkkelys muodostaa 80–90 % 
lopullisesta viskositeetistaan lämpötilan ollessa vain 25–30 °C (Doublier ym. 1987; Paton 
1987). Tämä saattaa johtua useista tekijöistä mm. suuremmasta turpoamiskyvystä, 
liukoisuudesta tai alhaisemmasta amyloosipitoisuudesta. Kauratärkkelyksen on myös 
todettu kestävän α-amylaasihydrolyysia paremmin kuin vehnätärkkelys (Hoover ja 
Vasanthan 1992).  
 
1.6.2 Tärkkelyksen retrogradaatio  
 
Tuoreen leivän tunnistaa rapeasta kuoresta, pehmeästä sisuksesta sekä kutsuvasta aromista. 
Ajan kuluessa leivän sisus kovettuu, kuoren rapeus vähenee ja leipä menettää arominsa. 
Liisteröityneen tärkkelyksen ja etenkin amylopektiinin muutokset amorfisesta tilasta 
kiteytyneeseen rinnastetaan usein retrogradaatioon eli uudelleenkiteytymiseen (Schiraldi ja 
Fessas 2001). Uudelleenkiteytyminen koostuu kahdesta erillisestä ilmiöstä: kosteuden 
siirtymisestä leivän sisuksesta pinnalle sekä soluseinien kovettumisesta (Pateras 1998). 
Uudelleenkiteytymisen mittaukseen on olemassa erilaisia vaihtoehtoja, kuten 
röntgendiffraktio, DSC ja reologiset testit (Eliasson ja Larsson 1993; Ahlborn ym. 2005).  
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Veden määrän tiedetään hidastavan uudelleenkiteytymisnopeutta, mutta tarkkaan ei tiedetä 
vaikuttaako se polymeeriketjujen liikkuvuuteen, -venyvyyteen vai -joustavuuteen (Pateras 
1998; Eliasson ja Gudmundsson 2006). Gluteenittomat leivät sisältävät usein paljon vettä, 
mutta ovat silti alttiimpia tärkkelyksen uudelleenkiteytymiselle verrattuna gluteenia 
sisältäviin leipiin. Moore ym. (2004) tutkivat gluteenittomien- ja vehnäleipien 
rakenteellisia ominaisuuksia ja havaitsivat jatkuvan gluteenifaasin hidastavan 
uudelleenkiteytymistä. Myöhemmin Moore ym. (2007) osoittivat hapantaikinan 
ehkäisevän gluteenittomien leipien tärkkelyksen kiteytymistä, vaikka vaikutukset olivat 
heikommat kuin vehnäleivällä. Hapantaikinan käyttö osana leivontaa on suositeltavaa, sillä 
leivän tilavuus paranee ja tärkkelyksen uudelleenkiteytyminen vähenee (Corsetti ym. 
1998). Myös α-amylaasin on todettu hidastavan leivän kovettumista. 
 
1.7 Kauran β-glukaani ja teknologiset sovellukset 
 
Beetaglukaani on yksi tärkeimmistä soluseinän rakennuskomponenteista ohralla, kauralla, 
rukiilla ja vehnällä (Cui ja Wang 2009). Kaurassa on huomattava määrä beetaglukaania, 
joka vaihtelee välillä 2,3–8,5 % (Flander ym. 2007; Butt ym. 2008). Kauran beetaglukaani 
on konsentroitunut jyvän subaleuronikerroksiin, ei niinkään endospermin soluseiniin kuten 
esimerkiksi ohralla (kuva 2) (Wood 1991; Autio 2006; Cui ja Wang 2009). Tämä 
lineaarinen homopolysakkaridi muodostuu (1→4) β-D-glukopyranosyyliyksiköistä, jotka 
haarautuvat 2–3 yksikön välein (1→3) β-D-sidoksilla.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Fluoresenssivärjäys (A) kauran ja (B) ohran endospermin soluseinistä (Wood 
1991).   
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Kaksi tärkeintä beetaglukaanin rakennuskomponenttia ovat tri- ja tetrasakkaridit, jotka 
kattavat yhdessä yli 90 % beetaglukaanin painosta (Cui ja Wang 2009). Kun trisakkarideja 
on tetrasakkarideja enemmän, geelinmuodostus on nopeampaa ja lopputuloksena saadaan 
vahvempi geeli alhaisesta molekyylipainosta huolimatta. Alhainen molekyylipaino 
parantaa molekyylien liikkumista ja edistää niiden välisien sidosten muodostumista, mikä 
puolestaan johtaa nopeaan liisteröitymiseen ja vahvemman geelin muodostumiseen (Cui ja 
Wang 2009). Alhaisissa konsentraatioissa beetaglukaani käyttäytyy Newtonisen nesteen 
tavoin (< 0,2 %), mutta konsentraation kasvaessa molekyylipainoltaan suuret 
beetaglukaanimolekyylit (HMW) tarttuvat toisiinsa muodostaen viskoosin pseudoplastisen 
liuoksen. Vastaavasti pienen molekyylipainon omaavat molekyylit (LMW) muodostavat 
pehmeitä geelejä suuremmilla konsentraatioilla (Anttila ym. 2003). Kauran beetaglukaanin 
tri- ja tetrasakkaridien suhde on 2:1 (Cui ja Wang 2009).  
 
(1→3) β-D-sidokset tekevät beetaglukaanista joustavan, veteen liukenevan ja erittäin 
viskoosin molekyylin jopa alhaisissa konsentraatioissa (1 %) (Anttila ym. 2003). (1→4) β-
D-sidokset eivät liukene veteen ja ne voivat muodostaa 5–15 glukoosiyksikön pituisia 
ketjuja, mikä puolestaan saattaa vaikuttaa beetaglukaanin fysiokemiallisiin ominaisuuksiin. 
Cuin ja Wangin (2009) mukaan beetaglukaanin funktionaaliset ominaisuudet riippuvat 
aineen viskositeetista, rakenteellisista ominaisuuksista, konsentraatiosta sekä 
molekyylipainosta. Tämän vuoksi beetaglukaanin oikeaoppinen prosessointi, eristäminen 
ja entsyymiaktiivisuuden kontrollointi on välttämätöntä eli pelkästään korkea raaka-aineen 
konsentraatio ei takaa beetaglukaanin fysiologisia ominaisuuksia (Anttila ym. 2003; 
Johansson ym. 2007; Butt ym. 2008). Yleisen käsityksen mukaan ollakseen fysiologisesti 
aktiivinen, beetaglukaanin on oltava liukoisessa muodossa sekä konsentraation ja 
molekyylipainon oltava riittävän suuria (Flander ym. 2007).   
 
Kauran beetaglukaani luetaan liukoiseen, viskositeettia lisäävään ravintokuituun, jolla on 
terveyttä edistäviä vaikutuksia. Viskositeetin kasvu ohutsuolen sisällä hidastaa glukoosin 
imeytymistä, joka puolestaan alentaa veren kolesterolitasoa sekä säätelee veren 
insuliinitasoa (Stauffer 1993; Anttila ym. 2003). Lukuisat kliiniset tutkimukset osoittavat 
kauran liukoisen kuidun kyvyn alentaa sepelvaltimotaudin riskiä, mikä edesauttaa 
normaalin veren kolesteroliarvon ylläpitämistä (FDA 1996).  
 
Korkean viskositeetin vuoksi beetaglukaani saattaa häiritä esimerkiksi oluen 
valmistusprosessia, mutta toisaalta sitä voidaan käyttää sakeuttamisaineena 
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elintarviketeollisuudessa (Butt ym. 2008). Aiemmin on havaittu rukiin endogeenisten 
entsyymien pilkkovan beetaglukaanin rakennetta pienemmiksi yhdisteiksi, jolloin 
kaurasuspension viskositeetti laski ja liukoisen beetaglukaanin määrä nousi (Degutyte-
Fomins ym. 2002). Mallastuksen avulla voidaan siis tehostaa beetaglukaanin 
pilkkoutumista. Myös vesipohjaisten kaurauutteiden vaahtoutumisominaisuuksien on 
todettu paranevan ruisuutelisäyksellä (Kaukonen 2010). Tutkimuksessa entsyymien 
toiminta laski kaurauutesuspension viskositeettia, jolloin vaahdon muodostus kasvoi. β-
glukaania voidaan pilkkoa myös ei-entsymaattisesti lämmön avulla, jolloin 
polysakkaridien väliset kemialliset reaktiot käynnistyvät (Kivelä ym. 2011). Reaktion 
käynnistymiseen tarvitaan happea ja siirtymämetalleja, jonka jälkeen muodostuu erilaisia 
hydroksyyliradikaaleja, jotka osallistuvat ns. Fenton-reaktioon. Polysakkaridien 
pilkkoutuminen riippuu niiden rakenteesta ja muodosta, mutta myös konsentraatioista ja 
molekyylipainosta.   
 
Skendi ym. (2010) tutkivat ohran beetaglukaanin konsentraation ja molekyylipainon 
vaikutusta vehnäleivän funktionaalisiin ominaisuuksiin ja havaitsivat suuren 
molekyylipainon ja alhaisen beetaglukaanipitoisuuden (0,6 %) kasvattavan leivän 
tilavuutta. Aiemmassa tutkimuksessa 4,5 % beetaglukaanipitoisuus muodosti jäykemmän 
taikinan ja laski leivän tilavuutta sekä korkeutta vertailuleipään nähden. Myös Cleary ym. 
(2007) osoittivat ohran beetaglukaanin suuren molekyylipainon heikentävän taikinan ja 
leivän laatua. 
 
Kauran ja ohran beetaglukaania viljapohjaisissa tuotteissa on tutkittu jo kauan, sillä ne 
saattavat parantaa leivän rakennetta stabiloimalla taikinan ilmakuplia estämällä niitä 
yhdistymästä (Wang ym. 1998). Kuitenkin tutkimukset beetaglukaanin vaikutuksesta 
taikinan reologiaan ja leipoutumisominaisuuksiin ovat harvinaisia (Skendi ym. 2009). 
Beetaglukaani on hydrofiilinen molekyyli eli se imee itseensä paljon vettä, jolloin 
suspension viskositeetti nousee. Beetaglukaani saattaa kuitenkin absorboida itseensä liian 
paljon vettä, jolloin kauratärkkelyksen liisteröitymiselle vaadittava vesi jää vähäiseksi 
(Loiske 2003). Knucklesin ym. (1997) mukaan beetaglukaanin lisäys suurina määrinä (10–
30 %) taikinaan johtaa korkeampaan vedensidontakykyyn, viskositeettiin, tuotteen 
tummempaan väriin sekä muihin ei-toivottuihin vaikutuksiin leivän rakenteessa ja 
tilavuudessa. Sitä voidaan kuitenkin hyödyntää pieninä määrinä mm. vehnäjauhossa, 
jolloin taikinan viskositeetti kasvaa (Delcour ym. 1991). Beetaglukaanin kyky muodostaa 
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heikkoja geelirakenteita mahdollistaa sen hyödyntämisen monilla eri osa-alueilla, kuten 
rasvan korvaajana sekä vaahtojen ja emulsioiden stabilisoijana (Burkus ja Temelli 2000).  
 
Lyly ym. (2004) esittivät kauran β-glukaanin olevan teknologisesti mahdollinen 
sakeutusaine keitoissa. Kuitenkin kaurauutteen suuri viskositeetti ja leikkausohenevuus 
tekevät siitä teknologisesti haastavan esimerkiksi nestemäisen tuotteen valmistuksessa. 
Kaurasta valmistettavat uutteet ovat yleistyneet hurjasti viime vuosikymmenen aikana ja 
niihin kuuluvat kaurasta tehty Oatrim (Quaker Oats Company, Chicago, Illinois), ohrasta 
tehty Glucagel (PolyCell Technologies, Crookston, Minnesota) ja Viscofiber 
(Natraceutical Canada Inc, Edmonton, Alberta) (Cui ja Wang 2009). Oatrimin 
valmistuksessa kauralese käsitellään korkeassa lämpötilassa termostabiilin α-amylaasin 
kanssa. Nykyään sitä sovelletaan mm. leipomotuotteissa, prosessoiduissa lihoissa, 
keitoissa, virvoitusjuomissa sekä pakastejälkiruoissa. Glucagel valmistetaan ohran β-D-
beetaglukaania eristämällä ja osittain hydrolysoimalla. Alhaisen molekyylipainon (15,000–
150,000 D) β-D-beetaglukaanit muodostavat geelejä jopa 2 % polymeerikonsentraatioissa 
ja niitä voidaan käyttää myös rasvan korvaajina. Tämän vuoksi Glucagel on käytössä 
maitotuotteissa, kastikkeissa, leivonnaisissa sekä syötävissä kalvoissa. Viscofiber on 
kanadalaisen yrityksen kehittämä erittäin viskoosi tuote, joka valmistetaan vesi-alkoholi-
käsittelyn ja entsyymien avulla. Tuote on käytännössä katsoen vahingoittumattoman jyvän 
endospermin soluseinää (Cui ja Wang 2009). 
   
Arabinoksylaanit ja niiden rooli 
Ruis sisältää paljon ei-tärkkelys polysakkarideja (6–12 %), kuten pentosaaneja.  Rukiin 
pentosaanit ovat arabinoksylaaneja ja ne jaetaan liukoisuuden perusteella vesiliukoisiin 
sekä veteen liukenemattomiin arabinoksylaaneihin (Shewry ja Bechtel 2001). 
Arabinoksylaanit koostuvat β-(1,4)-D-ksylopyranoosiyksiköistä, missä joka toiseen tai 
kolmanteen ksyloosiyksikköön on kiinnittyneenä L-arabinoosi. Vastaavasti 
arabinogalaktaani koostuu β-(1,3)- ja β-(1,6)-galaktoosiketjusta, johon on kiinnittyneenä 
yksittäisiä arabinoosiketjuja. Nämä ketjut ovat kovalenttisesti sitoutuneita muodostaen 
erittäin haaroittuvia rakenteita. Veteen liukenemattomat pentosaanit ovat myös tärkeässä 
roolissa, sillä ne voivat muodostaa hapettumisen seurauksena liukenemattoman 
geeliverkoston. Yhdessä glykoproteiinin kanssa muodostuva geeli koostuu proteiinista (25 
%), arabinoksylaanista (75 %) sekä pienestä määrästä ferulahappoa.  
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Arabinoksylaaneja käytetään leipomo- ja maitotuotteissa niiden funktionaalisten 
ominaisuuksien vuoksi, sillä ne muodostavat geelejä, stabiloivat vaahtoja ja korvaavat 
rasvoja (Izydorczyk 2009). Esimerkiksi ruistaikinan kaasunpidätyskyky ja taikinan 
hydraatio perustuu vesiliukoisten pentosaanien läsnäoloon. Arabinoksylaaneista koostuvat 
pentosaanit vaikuttavat positiivisesti leivän tilavuuteen korkean vedensidonnan ja 
kaasunpidätyskyvyn vuoksi (Sproessler 1993). Nämä ominaisuudet mahdollistavat leivän 
valmistamisen ruisjauhoista (Fabritius ym. 1997). Kuitenkin ruisleivonta eroaa 
vehnäleivonnasta suuresti, sillä rukiin sekaliinit eivät pysty muodostamaan 
gluteeniproteiinien kaltaista kolmiulotteista, viskoelastista sitkoverkostoa. Nämä proteiinit 
yhdessä arabinoksylaanien kanssa voivat kuitenkin olla tärkeässä roolissa jatkuvan faasin 
muodostajana ja aromiyhdisteiden muodostumisessa (Kipp ym. 1996; Meuser ym. 2001; 
Loponen ym. 2009).  
 
2 Gluteenin korvaaminen hydrokolloideilla 
 
2.1 Gluteenin yksilölliset ominaisuudet  
 
Gluteeni on proteiinikompleksi, mikä löytyy triticeae -viljoista ja se mahdollistaa 
erinomaiset rakenteelliset ominaisuudet lukemattomille leipomotuotteille (Engleson ym. 
2008). Gluteeni sisältää hydrofiilisia ja hydrofobisia aminohappoja ja keskenään ne 
muodostavat vehnätaikinan viskoelastiset ominaisuudet (Renzetti ym. 2008). Toinen näistä 
on gliadiini, joka vaikuttaa taikinan venyvyyteen, jonka avulla voidaan pehmentää 
taikinaa. Gluteniini puolestaan on vastuussa taikinan elastisuudesta eli taikina pystyy 
muodonmuutoksen jälkeen palautumaan entiseen muotoonsa. Tämän vuoksi gluteeni 
muodostaa koheesiivisen taikinarakenteen, jonka kaasunpidätyskyky on erinomainen 
muihin viljoihin verrattuna (Engleson ym. 2008).  
 
Leivonta alkaa taikinan valmistuksella, missä raaka-aineet sekoitetaan veden kanssa ja 
jatkuvan sekoituksen avulla taikinaan muodostuu pieniä kaasualkioita. Hydratoitunut 
gluteeni muodostaa jatkuvan taikinafaasin, joka stabiloi ja vahvistaa kaasualkioita niiden 
laajetessa (Engleson ym. 2008). Fermentoinnin tuloksena muodostuva hiilidioksidi 
liukenee taikinan nestemäiseen faasiin kunnes faasi on kylläinen. Tämän jälkeen 
hiilidioksidi diffundoituu kaasualkioihin samalla kasvattaen niiden tilavuutta. Paiston 
aikana tärkkelyksen liisteröityminen yli 60 °C:n lämpötilassa nostaa taikinan viskositeettia, 
jolloin membraanien välinen pintajännitys kasvaa (Gan ym. 1995). Lämpötilan noustessa 
24 
 
hiilidioksidin liukoisuus heikkenee, jolloin hiilidioksidia siirtyy kylläisestä nestefaasista 
kaasufaasiin. Taikinan tilavuus kasvaa, koska hiilidioksidi vaatii kaasuna suuremman 
tilavuuden kuin nesteeseen liuenneena. Lopulta membraanit hajoavat, koska nestelamellit 
romahtavat, jolloin kaasunpidätyskyky menetetään (kuva 3) (Gan ym. 1995). Näin ilma ja 
gluteeni muodostavat jatkuvan faasin ja tärkkelys epäjatkuvan faasin. Leivän jäähtyessä 
viskositeetti kasvaa edelleen ja lopullinen rakenne muodostuu. Gluteeni on siis erittäin 
dynaaminen komponentti, jota tarvitaan leipomotuotteissa (Engleson ym. 2008).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Vaahtorakenne leivonnan edetessä (Gan ym. 1995). 
 
Gluteenin korvaaminen on ehdottomasti yksi haastavimmista tehtävistä, mihin 
elintarvikeyritykset tällä hetkellä etsivät ratkaisua (Sontag-Strohm ym. 2008; Atwell ym. 
2010). Tämä johtuu siitä, että gluteeni koostuu sekä järjestäytyneistä, että 
sattumanvaraisista alueista. Tämän lisäksi alueet koostuvat lyhyt- ja pitkäketjuisista 
proteiineista, jotka ovat joko lineaarisia tai haaroittuneita. Nämä päinvastaiset yhdistelmät 
takaavat gluteenille erinomaiset käyttömahdollisuudet mm. leipomotuotteissa ja tekevät 
siitä erittäin vaikeasti korvattavan raaka-aineen (Engleson ym. 2008). Tyypillinen 
gluteeniton elintarvike koostuu pääasiassa gluteenittomista jauhoista, kuten esimerkiksi 
tattari-, peruna- tai maissijauhoista. Reseptiin voidaan myös lisätä mm. peruna-, tai 
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maissitärkkelystä, kasvikumeja, makeutusaineita, kemiallisia nostatusaineita, 
maitotuotteita, pellavasiemeniä sekä rukiin aromia. Edellä mainitut raaka-aineet ovat usein 
hydrofiilisia eli taikinaan lisätään vettä hyvin paljon enemmän tavalliseen vehnäleivontaan 
verrattuna. Tämän vuoksi gluteeniton taikina on usein kaadettava. Paiston aikana tärkkelys 
liisteröityy täysin ja leivän vanhetessa rakenne muuttuu hauraaksi ja murenevaksi, jolloin 
pureskeluaika lyhenee huomattavasti (Atwell ym. 2010).          
 
2.2 Hydrokolloidien rakenne ja käyttö 
 
Leipomoteollisuudessa käytetään hyvin paljon lisäaineita, koska ne parantavat taikinan 
konekäsiteltävyyttä, valmiin leivän laatua ja pidentävät leivän säilyvyyttä. Erilaisia 
kemiallisia lisäaineita käytetään paljon, mutta viimeaikoina myös entsyymien käyttö on 
yleistynyt. Lisäaineisiin kuuluvat hydrokolloidit eli kumit ovat tunnettuja 
elintarviketeollisuudessa ja etenkin gluteenittomassa leivonnassa (Rosell ym. 2001).  Niitä 
lisätään usein tärkkelyspohjaisiin tuotteisiin gluteeniproteiinin puuttumisen ja tärkkelyksen 
retrogradaation hidastumisen vuoksi. Hydrokolloidien avulla pyritään jäljittelemään 
gluteenin viskoelastisia ominaisuuksia ja samalla parantamaan leivän rakennetta, 
suutuntumaa ja säilyvyyttä (Arendt ym. 2008).  
 
Hydrokolloidien käyttömäärät ovat usein hyvin vähäisiä, mutta niillä on merkittävä 
vaikutus elintarvikkeen rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin (Arendt ym. 2008; 
Williams ja Phillips 2009). Hydrokolloideja käytetään paljon sakeuttamis-, emulgointi-, 
stabilointi- sekä tiivisteaineina, sillä ne vaikuttavat merkittävästi systeemin reologiaan 
(Hoefler 2004). Ne jaetaan kahteen luokkaan niiden funktionaalisuuden perusteella: 
sakeuttamis- ja geeliytymisaineisiin. Sakeuttamisaineet kasvattavat liuoksen viskositeettia 
muokkaamatta merkittävästi tuotteen ominaisuuksia, samalla parantaen tuotteen rakennetta 
ja stabiilisuutta. Geeliytymisaineet muodostavat molekyylien välille heikon, mutta 
yhtenäisen kolmiulotteisen verkoston. Päinvastoin kuin sakeuttamisaineet, 
geeliytymisaineet ehkäisevät faasiseparaation muodostumista (Hoefler 2004). 
Hydrokolloidin muodostama geeli on viskoelastinen, aivan kuten gluteenia sisältävä 
taikina, mutta ne eroavat toisistaan merkittävästi reologisten ominaisuuksien vuoksi 
(Bemiller 2008). Monia hydrokolloideja on kehitetty vain ja ainoastaan rasvankorvaajiksi 
elintarvikkeissa. Rasva korvataan usein vedellä, mutta veden funktionaalisia ominaisuuksia 
usein muutetaan, jotta voidaan paremmin jäljitellä poistetun rasvan tai öljyn rakennetta 
(Hoefler 2004). 
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Hydrokolloidit ovat erittäin hydrofiilisiä, suuren molekyylipainon omaavia molekyylejä ja 
ne voivat muodostaa veden kanssa geelejä tai viskooseja liuoksia (Hoefler 2004). 
Hydrokolloidien molekyylirakenne voi olla lineaarinen tai haaroittunut. Amyloosi, 
alginaatit ja pektiini ovat lineaarisia hydrokolloideja, joita esiintyy suurina määrinä 
luonnossa. Niiden rakenteisiin on kauttaaltaan sitoutunut sokerimolekyylejä, mikä 
vaikuttaa suuresti hydrokolloidien ominaisuuksiin (Hoefler 2004). Luonnollisten 
hydrokolloidien lisäksi löytyy myös kemiallisesti muokattuja hydrokolloideja, kuten 
karboksimetyyliselluloosa (CMC) ja propyleeniglykolialginaatti.    
 
Polymerisoitumisaste eli molekyyliketjun pituus vaikuttaa hydrokolloidin viskositeettiin. 
Hydrokolloidin suuri polymerisoitumisaste muodostaa suuremman viskositeetin, sillä se 
sitoo enemmän vettä itseensä. Myös hydratoituminen kestää pidempään, sillä molekyylin 
pitää ensiksi erottautua muista molekyyleistä. Erittäin haaroittunut molekyyli vie 
vähemmän tilaa kuin lineaarinen molekyyli, jolloin muodostuu pienempi viskositeetti 
(Hoefler 2004). Veteen liukenevien hydrokolloidien avulla voidaan muuttaa tuotteen 
reologiaa ilman, että tuotteen maku tai flavori kärsii. Tämä johtuu lähes yksinomaan 
hydrokolloidien vähäisistä käyttömääristä (Hoefler 2004). 
 
Kilpailu yritysten välillä on kovaa, mikä johtaa usein patenttiratkaisuihin. Cargill 
Incorporated (Minneapolis, USA) on yritys, joka omistaa monia gluteenittomaan 
leivontaan liittyviä patenttiratkaisuja sekä Yhdysvalloissa, että Euroopassa. Englesonin 
ym. (2008) patentissa keskitytään korvaamaan tuotteen gluteeni parantamalla 
kaasunpidätyskykyä ja vahvistamalla taikinarakennetta. Patentin mukaan 
kaasunpidätyskykyä parantaviin aineisiin kuuluvat mm. hydrofiiliset polymeerit, 
hydrokolloidit sekä liisteröity tärkkelys, joita on syytä käyttää leivonnassa. Edellä 
mainittujen polymeerien ohella suositellaan käytettäväksi rakennetta stabiloivia aineita, 
jotka paiston aikana tukevat oikean rakenteen muodostumista. Hydrofiiliset polymeerit, 
hydrokolloidit sekä muunnettu tärkkelys kuuluvat tähän ryhmään ja ne omaavat usein 
hydrofobisia ominaisuuksia. Patenttiin kuuluu monenlaisia reseptejä, joissa on käytetty 
erilaisia kaasupidätyskykyä lisääviä aineita sekä taikinarakennetta stabiloivia aineita. 
Saman yrityksen piiriin kuuluva Atwellin ym. (2010) julkaisema patentti pohjautuu 
samaan teknologiaan, mutta tarjoaa uudenlaisen menetelmän gluteenittomien tuotteiden 
valmistukseen. Kyseessä on taikinan viskositeettia mittaava elektrostaattisen vastuksen 
uuni, jonka avulla leipien laatua voidaan kehittää ja tarkkailla.  
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2.3 Yleisimmät hydrokolloidit 
 
Ksantaani 
Ksantaanin polymeeriketju koostuu 1,4-β-D-glukoosiyksiköistä, aivan kuten selluloosa, 
mutta polymeeriketjuun on liittyneenä myös varautuneita trisakkaridiketjuja, jotka tekevät 
molekyylistä haaroittuneen (kuva 4) (Clegg 1996). Ksantaania valmistetaan sekoittamalla 
glukoosia, mikroravinteita sekä suoloja yhdessä Xanthomonas campestris -bakteerin 
kanssa, mikä muodostaa solua suojaavaa limaa. Ksantaaniliman muodostumisen jälkeen 
suspensio pastöroidaan, laimennetaan ja suodatetaan. Lopuksi sakka kuivataan ja jauhetaan 
viskositeettimäärityksiä varten (Hoefler 2004). Ksantaanin molekyylipaino on noin 3*10
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ja se on muiden hydrokolloidien tapaan pseudoplastinen, jolloin viskositeetti pienenee 
leikkausnopeuden kasvaessa. Leikkausvoima ei kuitenkaan hajota molekyylin rakennetta, 
vaan se palautuu alkuperäiseen leikkausvoiman loputtua. Ksantaani pitää viskositeetin 
vakiona laajalla lämpötila-alueella, mikä tekee siitä ainutlaatuisen, sillä muut 
hydrokolloidisuspensiot ohenevat kuumennettaessa. Viskositeetti säilyy muuttumattomana 
myös laajalla pH-alueella sekä suurissa suolakonsentraatioissa (Clegg 1996; Hoefler 2004; 
Bemiller 2008). Yksinään ksantaani ei muodosta geelejä, mutta tiettyjen hydrokolloidien 
kanssa tapahtuu geeliytymistä. Lazaridou ym. (2007) havaitsivat 2 %:n 
ksantaanikonsentraation alentavan riisijauhoista valmistetun leivän tilavuutta ja 
huokoisuutta sekä kasvattavan leivän kovuutta. Myös Loiske (2003) raportoi ksantaanin 
heikosta vaikutuksesta kauraleipään.     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Ksantaanin primaarirakenne (Clegg 1996).  
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CMC 
Karboksimetyyliselluloosa (CMC) (kuva 5) valmistetaan puun selluloosasta liottamalla 
raakaa materiaalia vedessä kemikaalien kanssa. Erinäisten reaktioiden seurauksena 
muodostuva karboksimetyyliselluloosa puhdistetaan, pestään ja kuivataan, jonka jälkeen se 
on valmis markkinoille. CMC on anioninen molekyyli eli sen viskositeetti laskee 
huomattavasti jos sitä ei hydratoida veden kanssa ennen kuin se altistuu ionisille aineille, 
kuten hapoille ja suoloille (Hoefler 2004). CMC on pseudoplastinen eli se muodostaa 
leikkausohenevan liuoksen, joka ohenee lämmitettäessä ja paksuuntuu jäähdytettäessä. 
Karboksimetyyliselluloosaa käytetään sakeuttamisaineena, koska se hydratoituu nopeasti ja 
se sopii käytettäväksi monien raaka-aineiden kanssa. Se liukenee sekä kylmään, että 
kuumaan veteen muodostaen kirkkaan ja värittömän liuoksen (Murray 2000; Bemiller 
2008). Lazaridou ym. (2007) raportoivat 1 %:n CMC lisäyksen kasvattavan leivän 
tilavuutta, elastisuutta ja huokoisuutta, mutta vastaavasti jo 2 %:n lisäys laski leivän 
tilavuutta. Loiske (2003) havaitsi 1,5 %:n CMC lisäyksen parantavan kauraleivän 
rakennetta.  
 
Kuva 5. Karboksimetyyliselluloosan rakenne (Murray 2000).  
 
2.4 Liisteröity tärkkelys 
 
Sitkottomassa leivonnassa muodostunut hiilidioksidi on sidottava taikinarakenteisiin 
esimerkiksi kasvikumeilla, stabilointiaineilla tai liisteröityneen tärkkelyksen avulla 
(Cauvain 1998). Liisteröitynyttä tärkkelystä hyödynnetään gluteenittomassa leivonnassa 
keittämällä osa tärkkelyksestä, jolloin tärkkelysjyväset osittain hajoavat (Chaudemanche ja 
Budtova 2008; Onyango ym. 2010a). Liisteröity tärkkelys parantaa viskoelastisen 
taikinarakenteen muodostumista nostaen taikinan vesifaasin viskositeettia, jolloin 
kaasunpidätyskyky paranee ja leivän tilavuus kasvaa (Onyango ym. 2010b). Paiston 
yhteydessä raaka tärkkelys liisteröityy, mikä entisestään vahvistaa systeemin elastisuutta 
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(Onyango ym. 2010a). Hydrokolloideja käytetään liisteröitynyttä tärkkelystä enemmän, 
koska ne eivät aiheuta tärkkelysmäistä suutuntumaa eivätkä ne peitä tuotteen omaa makua. 
Sen sijaan liisteröidyn tärkkelyksen käyttö suurina konsentraatioina (10 %) voi johtaa 
muutoksiin tuotteen makuprofiilissa (Hoefler 2004).  
 
Onyango ym. (2010a) tutkivat liisteröityneen durratärkkelyksen ominaisuuksia 
gluteenittoman taikinan reologiaan ja valmiin leivän rakenteeseen. He havaitsivat 
liisteröityneen tärkkelyksen kasvattavan leivän kovuutta ja tarttuvuutta. Tutkimuksen 
mukaan esiliisteröity durratärkkelys vaikutti haitallisesti lähes kaikkiin tutkittaviin 
ominaisuuksiin tavalliseen durratärkkelykseen verrattuna. Kinnunen (2005) tutki keitetyn 
kauravellin soveltuvuutta gluteenittomaan leivontaan, mutta havaitsi suoraleivonnalla 
valmistettujen leipien rakenteen olevan kevyempi kuin velliä sisältäneiden leipien. 
Kusunose ym. (1999) puolestaan osoittivat tärkkelysjyvästen fuusioitumisen eli 
yhteensulautumisen olevan epäedullista leivän rakenteen kannalta. Ilmiön seurauksena 
muodostuu kaasua läpäisemätön kalvo, jolloin leivän tilavuus pienenee jäähdytyksen 
yhteydessä. Lisäksi tärkkelysjyväset eivät saisi liisteröityä leivontaprosessin alkuvaiheessa, 
vaan liisteröityminen olisi leivontalaadun kannalta edullisinta, jos se tapahtuisi 
korkeammassa lämpötilassa. Korkeampi liisteröitymislämpötila viivästyttää 
taikinarakenteen muodostumista, mikä puolestaan parantaa leivän tilavuutta. Tämän vuoksi 
vehnä- ja kauratärkkelyksen korkeat liisteröitymislämpötilat edistävät 
leivontaominaisuuksia. Myös vehnän sisältämä gluteeni pitää tärkkelysjyväset paiston 
aikana erillä toisistaan, jolloin avoin, kaasua läpäisevä rakenne muodostuu (Kusunose ym. 
1999).  
 
3 Entsyymiaktiivinen leivonta 
 
3.1 Rukiin endogeeniset entsyymit 
 
Rukiin jyvä sisältää paljon erilaisia entsyymejä, jotka osallistuvat itämisessä jyvän 
varastomolekyylien hajotukseen. Ruis sisältää mm. amylaaseja, peptidaaseja, β-
glukanaaseja sekä ksylanaaseja. Rukiin jyvän aktiiviset proteaasiryhmät ovat aspartyyli- ja 
kysteiiniproteaasit, jotka yhdessä karboksipeptidaasien kanssa toimivat parhaiten 
happamissa olosuhteissa (Brijs ym. 1999; Brijs ym. 2002). Aspartyyliproteaasit ovat 
tehokkaimpia hydrolysoimaan vehnätaikinan gluteeniproteiineja sekä rukiin sekaliineja 
fermentoinnin aikana (Loponen ym. 2004; Loponen 2006). 
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Amylolyyttiset entsyymit (amylaasit) 
Entsyymit voivat hydrolysoida polymeerisiä substraatteja kahdella tavalla. Eksoentsyymit 
pilkkovat polymeeriketjun ei-pelkistävästä päästä yksittäisiä polymeerejä, mutta 
endoentsyymit hajottavat satunnaisesti polymeeriketjun sisäisiä sidoksia (kuva 6) 
(Mathewson 1998). Endoentsyymien kyky alentaa viskositeettia on suuri, sillä ne voivat 
pilkkoa suuren polymeerin kahdeksi pienemmäksi yksiköksi, jolloin viskositeetti laskee 
nopeasti. Yleisin endoentsyymi on α-amylaasi (EC 3.2.1.1), joka pystyy hydrolysoimaan 
tärkkelyksen α-1,4-glukosidisidoksia niiden sijainnista riippumatta, muodostaen dekstriiniä 
ja maltoosia (Kulp 1993; Mathewson 1998). Sen sijaan eksoentsyymien vaikutus 
polymeerien viskositeettiin on hyvin vähäistä, koska niiden toiminta on hyvin rajattua. β-
amylaasi (EC 3.2.1.2) on tunnettu eksoentsyymi, joka pilkkoo α-1,4-glukosidisidoksia ei-
pelkistävästä päästä, muodostaen samalla maltoosia. α- ja β-amylaasit eivät pysty 
hydrolysoimaan α-1,6-sidoksia (Kulp 1993; Hoseney 1994). Kuitenkin α- ja β-amylaasi 
pilkkovat tärkkelystä yhdessä erittäin tehokkaasti, sillä α-amylaasi muodostaa uusia ei-
pelkistäviä päätyjä aina kun se pilkkoo polymeeriketjua (Enari ja Mäkinen 1993).  
 
 
Kuva 6. Polymeeriketjun pilkkoutuminen ekso- ja endoentsyymin toimesta (Mathewson 
1998). 
 
Proteolyyttiset entsyymit (peptidaasit) 
Kuten amylaasit, peptidaasit jaetaan kahteen luokkaan niiden funktion perusteella: 
eksopeptidaaseihin, jotka hydrolysoivat peptidisidoksia terminaaliketjun päästä sekä 
endopeptidaaseihin, jotka hydrolysoivat peptidiketjun sisäisiä peptidisidoksia (Adler-
Nissen 1993; Kulp 1993). Eksopeptidaasit jaetaan niiden spesifisyyden mukaan amino-, 
karboksi- ja dipeptidaaseihin, kun taas endoproteinaasit luokitellaan rakenteen ja aktiivisen 
kohdan mukaan seriini- (EC 3.4.21), kysteiini- (EC 3.4.22), aspartyyli- (EC 3.4.23) tai 
metalloproteinaaseihin (EC 3.4.24) (Stauffer 1987; Tuukkanen ym. 2005). Karkeasti 
ilmaistuna endopeptidaasit pilkkovat proteiineja polypeptideiksi, joita eksopeptidaasit 
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hydrolysoivat pienemmiksi peptideiksi ja vapaiksi aminohapoiksi. Rukiin jyvän peptidaasit 
sijaitsevat pääosin lesekerroksissa ja ne liukenevat suolaliuoksiin pH:ssa 4,5–7 (Simmonds 
ja Campbell 1976). Lepäävän rukiinjyvän proteolyyttisen aktiivisuuden on todettu johtuvan 
aspartyyli- ja seriiniproteinaasiaktiivisuudesta (Brijs ym. 1999). Tehokkain proteaasi rukiin 
varastoproteiinin hydrolysoinnissa kuuluu aspartyyliproteinaasien ryhmään. Myöhemmin 
Brijs ym. (2002) osoittivat itävästä rukiinjyvästä löytyvän aspartyyli- ja 
kysteiiniproteinaasiaktiivisuutta, mitkä olivat aktiivisimmillaan pH 3,8:ssa.  
 
Glukanaasit 
Kuten amylaasit ja peptidaasit, myös β-glukanaasit (EC 3.2.1.73) voidaan jakaa ekso- ja 
endo-β-glukanaaseihin. Ekso-β-glukanaasit hydrolysoivat β-1,4-glukosidisidoksia pilkkoen 
ei-pelkistävästä päästä disakkaridin. Endo-β-glukanaasit hydrolysoivat puolestaan 1,4-β-
glykosidisidoksia β-glukaaniketjun kohdasta riippumatta. Endo-β-1,4-glukanaasit ovat 
erittäin tärkeitä mm. oluen valmistuksessa, koska ne alentavat vierteen viskositeettia 
hydrolysoimalla β-glukaania pienemmiksi dekstriinifraktioiksi (Enari ja Mäkinen 1993). 
Endo-β-glukanaasin optimi pH on 4,7–5,0 ja lämpötilaoptimi 40 °C. Se inaktivoituu 
lämpötilan noustessa yli 65 °C:n. Ekso-β-glukanaasin pH-optimi on hyvin samanlainen, 
mutta lämpötila hieman alhaisempi (30 °C).  
  
Ksylanaasit 
Endo-β-1,4-D-ksylanaasit (EC 3.2.1.8) ovat tärkeimpiä arabinoksylaanin hajottajia. Ne 
hydrolysoivat ksylaaniketjun sisäisiä β-1,4-sidoksia, mikä vaikuttaa molekyylipainon ja 
liukoisuuden lisäksi myös funktionaalisuuteen (Rasmussen ym. 2001; Dornez ym. 2009). 
Endogeeniset ksylanaasit ovat fysiologisesti erittäin tärkeitä, sillä ne muokkaavat jyvän 
soluseiniä normaalin kehityksen aikana ja osallistuvat soluseinien hajotukseen jyvän 
itämisen aikana (Simpson ym. 2003). Itävässä jyvässä endogeeniset ksylanaasit 
syntetisoituvat aleuronikerroksessa, mitkä osallistuvat varastoproteiinien pilkkomiseen 
(Dornez ym. 2006). Lepäävästä rukiinjyvästä on löydetty ksylanaasia, joka on aktiivinen 
pH-alueella 3,8–5,3 lämpötilan ollessa 40 °C (Rasmussen ym. 2001).  
  
3.2 Entsyymien tehtävä leivonnassa 
 
Vehnäjauho sisältää fermentoitavia mono- ja disakkarideja noin 0,5 %, mikä on aivan liian 
vähän leivän hyvän laadun takaamiseksi (Drapron ja Godon 1987). Amylaaseja lisätään 
fermentoitaviin tuotteisiin, koska ne tehostavat tärkkelyksen hajoamista fermentoitaviksi 
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sokereiksi sekä parantavat tuotteen laatua. Taikinan viskositeetti laskee amylaasien 
toimesta, jolloin konekäsiteltävyys paranee (Bigelis 1993; Cauvain 1998). Monien 
amylaasien optimi pH on alle 6 eli ne toimivat parhaiten happamassa matriisissa, mutta 
hapantaikinan liian alhainen pH saattaa rajoittaa amylaasiaktiivisuutta. Tällöin 
tärkkelyksen hydrolyysi amylaasien toimesta jää vähäiseksi (Kulp 1993). Drapronin ja 
Godonin (1987) ja Loposen ym. (2009) mukaan amylaasien liiallista toimintaa 
kontrolloidaan usein alhaisen pH:n avulla, jotta leivän tärkkelys ei hydrolysoidu liikaa. 
 
Viljan amylaasit ovat aktiivisimmillaan 58–78 °C:n lämpötilassa ja voivat optimaalisissa 
olosuhteissa aiheuttaa ylimääräistä tärkkelyksen hydrolyysiä. Jauhoon lisätty amylaasi 
pilkkoo tärkkelystä pienemmiksi dekstriinifraktioiksi, mikä saattaa aiheuttaa leipään 
alhaisen tilavuuden sekä kumimaisen ja tahmean rakenteen (Mathewson 1998). Mitä 
enemmän tärkkelystä pilkkoutuu, sitä pehmeämmäksi leivän rakenne muodostuu (Pateras 
1998). Onyango ym. (2010b) tutkivat lisätyn α-amylaasin vaikutusta durraleivän 
rakenteeseen. He havaitsivat kasvavan entsyymikonsentraation laskevan mm. leivän 
kovuutta ja sitkeyttä, mutta kasvattavan leivän tarttuvuutta niin paljon, että lisätty α-
amylaasi ei soveltunut gluteenittoman durraleivän valmistukseen.  
 
Bakteerikantaiset amylaasit kestävät hyvin lämpöä ja voivat siksi aiheuttaa ongelmia 
leivontaprosessissa (taulukko 4). Jotkut amylaasit säilyvät aktiivisina koko 
leivontaprosessin ajan, jatkaen tärkkelyksen hydrolyysiä jopa leivän pakkauksen jälkeen 
(Bigelis 1993; Mathewson 1998). Taikinantekovaiheessa amylaasit voivat hydrolysoida 
vain vahingoittunutta tärkkelystä, sillä ne eivät tehoa natiiviin tärkkelysjyväseen, mutta 
paiston aikana tärkkelys liisteröityy, jolloin amylaasien teho kasvaa (Kulp 1993; Pateras 
1998). Jyväsestä vapautunut vesi tekee taikinasta pehmeämmän ja tehostaa 
proteiinifraktion hydratoitumista (Mathewson 1998). Amylaasien toiminta tuottaa mono- ja 
disakkarideja, jotka hiiva käyttää ravinnokseen, jolloin kaasunmuodostus paranee ja leivän 
tilavuus kasvaa (Bigelis 1993). Homeamylaasit ovat hyvin herkkiä lämmölle, sillä ne 
voivat inaktivoitua jopa 60 °C:n lämpötilassa. Homeamylaasien käyttö leivonnassa on 
usein melko turvallista, koska liiallista tärkkelyksen hydrolyysiä ei ehdi tapahtua 
(Mathewson 1998).   
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Taulukko 4. Amylaasien lämpötilariippuvuus (Drapron ja Godon 1987).  
 
Entsyymi Substraattisidos 
Muodostuvat 
tuotteet 
Inaktivoitumislämpötila  
(°C) 
α-amylaasi Tärkkelys α→(1,4) 
Oligosakkaridit, 
dekstriinit 
 Vilja-amylaasi 
  
65–90 
Bakteeriamylaasi 
 
70–100 
Homeamylaasi 
  
55–80 
β-amylaasi Tärkkelys α→(1,4) 
Maltoosi, 
dekstriinit 
 Vilja-amylaasi 
  
55–75 
Glukoamylaasi Tärkkelys α→(1,4)(1,6) Glukoosi 65–80 
Peptidaasit Peptidisidos 
Peptidit, 
aminohapot 65–80 
 
Proteaasien avulla muokataan vahvojen viljojen konsistenssia, jolloin sekoitusaika lyhenee 
(Adler-Nissen 1993; Sproessler 1993). Proteaasien avulla pyritään parantamaan prosessien 
tehokkuutta ja kehittämään tuotteen funktionaalisia ominaisuuksia. Esimerkiksi 
leivonnassa niiden avulla muokataan taikinan reologisia ominaisuuksia (Kulp 1993). 
Proteolyysin sivutuotteena voi muodostua kitkerän makuisia peptidejä, jotka aiheuttavat 
makuvirheitä tuotteeseen. Muodostuneet peptidit voidaan helposti pilkkoa 
eksopeptidaasien avulla vapaiksi aminohapoiksi, jotka reagoivat pelkistävien sokereiden 
kanssa muodostaen väriyhdisteitä. Peptidaasien optimi-pH vaihtelee paljon 
entsyymilähteen mukaan, mutta esimerkiksi leivonnassa käytetyn B.subtilis-peptidaasin 
optimi-pH on 6,5–8,0 (Kulp 1993).    
 
Leipomoteollisuudessa ksylanaasien käyttö on yleistä, sillä niiden avulla säädetään 
prosessoitavuutta, saantoa sekä lopputuotteen laatua. Ksylanaasit pilkkovat pentosaaneja, 
jolloin niihin sitoutunut vesi vapautuu taikinaan samalla pehmentäen taikinarakennetta 
(Dornez ym. 2009). Aution ym. (1996) ja Fabritiuksen ym. (1997) mukaan taikinan 
pehmeneminen inkubaation aikana liittyy myös soluseiniä hajottavien entsyymien 
toimintaan. Mikrobiperäisten ksylanaasien käyttö vaikuttaa taikinan reologiaan mm. 
hidastamalla leivän retrogradaatiota ja parantamalla sen rakennetta ja tilavuutta 
(Rasmussen ym. 2001; Izydorczyk 2009). Myös Kulp (1993) havaitsi ksylanaasin käytön 
parantavan ruisleivän rakennetta ja tilavuutta.       
 
3.3 Ohran mallastus; Ruismallas entsyymien lähteenä 
 
34 
 
Mallastusta koskeva kirjallisuus ja tieteelliset tutkimukset käsittelevät lähes yksinomaan 
ohraa, mutta mallastuksen perusperiaate on kuitenkin sama vaikka raaka-aine muuttuisikin.  
 
Ohramallasta valmistetaan idättämällä rukiin jyviä tarkoin kontrolloiduissa olosuhteissa, 
tarkoituksena saavuttaa mahdollisimman korkea entsyymiaktiivisuus sekä jyvän 
möyhentyminen (Enari ja Mäkinen 1993). Mallastus on kompleksi biologinen prosessi 
(Dornez ym. 2009), missä ensimmäinen vaihe on monta päivää kestävä jyvien liotus, 
tarkoituksena nostaa jyvien kosteus 43–44 %:iin, jolloin itäminen voi alkaa (Hoseney 
1994). Seuraavassa vaiheessa jyviä idätetään hallituissa olosuhteissa, jolloin hydrolyyttisiä 
entsyymejä syntetisoituu, joiden vaikutuksesta endospermi muuttuu helposti jauhautuvaan 
muotoon. Tärkeimmät muodostuvat entsyymit ovat tärkkelystä hajottavat amylaasit, 
proteiineja hajottavat proteaasit sekä β-glukaania hajottavat β-glukanaasit (Enari ja 
Mäkinen 1993).  
 
Itämisen aikana jyvän varastoproteiinit pilkkoutuvat vapaiksi aminohapoiksi, samalla 
muuttaen jyvän rakennetta. Jyvän entsyymiaktiivisuus kasvaa noin 20 -kertaiseksi 
itämättömään jyvään verrattuna, mutta prosessointiolosuhteet vaikuttavat aktiivisuuteen. 
Lopuksi mallas kuivataan, jolloin lämpötila lasketaan 40–150 °C:een ja 3,5–4,0 %:n 
kosteuteen ja itäminen loppuu. Entsyymimaltaat kuivataan alhaisissa lämpötiloissa, koska 
entsyymien inaktivoitumista halutaan välttää. Kuivatut juuri-idut poistetaan ja jyvät 
jauhetaan mallasjauhoksi. Kuivauksen aikana tapahtuu kemiallisia reaktioita 
aminohappojen ja sokerien välillä, jolloin muodostuu maltaalle ominaisia flavoriyhdisteitä 
sekä väriaineita (Enari ja Mäkinen 1993). Mallastuksella on paljon erilaisia etuja 
gluteenittomassa leivonnassa: vapaiden aminohappojen muodostuminen edistää tuotteen 
flavoria ja väriä, rukiin pentosaanit parantavat leivän rakennetta ja deprolaminoitu 
ruismallasjauho tuo rukiin makua gluteenittomaan leipään (Corsetti ym. 1998; Loponen 
ym. 2009).     
 
Idätettyä- ja tavallista ruisraskia on vertailtu keskenään ja eroja on löydetty mm. 
entsyymiaktiivisuudessa. Mäkinen (1999) havaitsi idätetyn rukiin huomattavasti 
korkeamman α-amylaasiaktiivisuuden kasvattavan hiilidioksidin tuotantoa, kun taas Elo 
(2010) raportoi ruismallasraskin prolamiinihydrolyysin olevan huomattavasti 
tehokkaampaa ja nopeampaa kuin tavallisen ruisraskin. Kuuden tunnin fermentaation 
jälkeen ruismaltaan prolamiinipitoisuus oli 90 % ja 24 tunnin jälkeen se oli yli 99 %, kun 
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ruisraskin vastaavat arvot olivat 15 ja 45 %. Prolamiinien pilkkoutuminen oli hyvin 
vähäistä 24 tunnin jälkeen.   
 
Mallastettua ohraa käytetään pääasiassa panimoteollisuudessa. Ohrajyvien mallastus 
tuottaa yksilöllisiä makuyhdisteitä, jonka vuoksi mallasjauhoja hyödynnetään 
leivontaprosesseissa yhä enemmän. Mallasjauhojen korkea entsymaattinen aktiivisuus 
koostuu yleensä viljan α-amylaaseista ja proteolyyttisista entsyymeistä, jotka voivat 
yhdessä parantaa taikinan kaasunpidätyskykyä ja tilavuutta (Cauvain 1998).  
 
Ruismaltaan käyttöä kauraleivonnassa on tutkittu hyvin vähän. Loponen ym. (2009) 
vertailivat ruismallashapantaikinan sekä tavallisen hapantaikinan vaikutuksia kauraleivän 
laatuun. Leivän ruskea väri esiintyi voimakkaampana sekä leivän pehmeämpi ja 
vähemmän kumimaisempi sisus johtui ruismallashapantaikinan käytöstä. Se edisti myös 
leivän flavoria ja aistinvaraisen arvioinnin yhteydessä leivät koettiin jopa miedosti 
happaman ruisleivän kaltaiseksi. Lisäksi kauraleivän ruskean värin intensiteetti kasvoi, kun 
ruismallashapantaikinan määrää nostettiin 15 %:sta 35 %:iin. Tutkimusten vähäisyys 
ruismaltaan käytöstä kauraleivonnassa antaa aihetta lisätutkimuksille. Myös tulosten 
huomattavat positiiviset vaikutukset gluteenittoman leivän funktionaalisiin ominaisuuksiin 
tekevät aiheesta erittäin mielenkiintoisen ja ajankohtaisen. Tällaisella tuotteella on suuri 
potentiaali ja markkina-arvo keliakiasta kärsivien henkilöiden keskuudessa.    
 
3.4 Hapantaikinan käyttö vähägluteenisessa leivonnassa 
 
Hapantaikina on sekoitus jauhoa ja vettä, mikä fermentoidaan maitohappobakteerin ja 
hiivan avulla. Tarkoituksena on hapattaa taikina, jolloin rukiin pentosaanit liukenevat ja 
leivän rakenne paranee (Vogel ym. 1999; Valjakka ym. 2003; Arendt ym. 2007; De Vuyst 
ja Vancanneyt 2007). Hapantaikinan käyttö oikeissa mittasuhteissa voi parantaa leivän 
tilavuutta, rakennetta, ravintoarvoa sekä säilyvyyttä, hidastamalla tärkkelyksen 
retrogradaatiota ja suojaamalla leipää mm. homeilta (De Vuyst ja Vancanneyt 2007). 
Lämpötilan säätely on erittäin tärkeää hapantaikinan valmistuksessa, sillä lämpötilan 
vaihtelu voi aiheuttaa helposti muutoksia mikrobifloorassa, mikä huomataan valmiin leivän 
laadussa ja maussa. Hapantaikinaa fermentoidaan yleensä 12–24 tuntia 25–32 °C:n 
lämpötilassa, jolloin vaadittava happamuus ehtii muodostua (Valjakka ym. 2003; Hansen 
2004). Raskin hapatuksen yhteydessä muodostuu maito- ja etikkahappoa, joiden osuus 
vaikuttaa suuresti leivän makuun ja aromiin. Raskin korkea etikkahappopitoisuus havaitaan 
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voimakkaana flavorina, toisin kuin korkea maitohappopitoisuus (Valjakka ym. 2003). 
Hapantaikina muuttaa vehnätaikinan reologiaa pilkkomalla gluteeniverkostoa, jolloin sen 
elastiset ominaisuudet heikkenevät (Clarke ym. 2002; Clarke ym. 2004). Hapantaikinassa 
tapahtuu keliaakikoille haitallisten proteiinien pilkkoutumista, proteolyysia, jolloin 
liukenevien proteiinien ja peptidien osuus kasvaa. Maitohappobakteerin avulla matriisin 
pH saadaan alhaiseksi, jolloin endogeenisten entsyymien toiminta käynnistyy. 
Maitohappobakteerien käytöllä luodaan perusedellytykset entsyymien toiminnalle, jolloin 
haitalliset prolamiinit saadaan pilkottua (Gobbetti 1998; Simpson 2001). Mitä alhaisempi 
pH, sitä paremmin amylaasien toimintaa voidaan säädellä. Näin voidaan esimerkiksi 
valmistaa korkean amylaasiaktiivisuuden omaavista ruisjauhoista laadukas ruisleipä 
(Sproessler 1993). Muodostuvat peptidit ja aminohapot vaikuttavat elintarvikkeiden 
makuun, sillä niistä muodostuu mikrobien aineenvaihdunnan kautta erilaisia haihtuvia 
aromiyhdisteitä (Hansen ym. 1989). Esimerkiksi vapaat aminohapot yhdessä sokereiden 
kanssa muodostavat leipään kauniin ruskean värin. 
 
Hapantaikinan valmistuksessa yleisesti käytössä olevia maitohappobakteerikantoja ovat 
mm. Lactobacillus sanfranciscensis, Lb. plantarum ja Lb. brevis (Gobbetti 1998). Lb. 
sanfrancisco voidaan eristää ruis- ja vehnähapantaikinoista ja sen on todettu käyttävän 
ravinnokseen pääsääntöisesti maltoosia glukoosin sijaan (Gobbetti ja Corsetti 1997). 
Maitohappobakteerien käyttö vaikuttaa hyvin paljon lopputuotteen laatuun, minkä takia 
valmistusprosessi on tärkeää optimoida käytettävän kannan mukaan. Hiivasoluja on 
hapantaikinassa yleensä vain 1 % maitohappobakteerin määrästä. Yleisin hiivakanta on 
Saccharomyces cerevisiae.  
  
Tuukkanen ym. (2005) tutkivat rukiin sekaliinien hajoamista raskihapatuksen aikana ja 
havaitsivat kyseisten proteiinien hajoavan pH 3,6:ssa, mutta ei pH:n ollessa 6,1. Loponen 
ym. (2007) raportoivat prolamiinien hajoamisen olevan yli 95 % kun hapantaikinan raaka-
aineena käytettiin mallasvehnäjauhoja. Myöhemmässä tutkimuksessa Loponen ym. (2009) 
havaitsivat yli 99,5 % prolamiineista hajonneen, kun hapantaikinan raaka-aineena 
käytettiin ruismallasjauhoa. Rukiin proteolyyttisten entsyymien vaikutuksesta jyvän 
varastoproteiinit pilkkoutuivat pienemmiksi peptideiksi, jolloin keliaakikolle haitalliset 
prolamiinit oli mahdollista pilkkoa viljan omien entsyymien avulla (Loponen ym. 2009).   
 
Kokojyväleipä on tärkeä kuidun ja mineraalien lähde suomalaisten ruokavaliossa. 
Hapantaikinan käytöllä on hyvin tunnettu rooli leivän maun ja rakenteen muodostajana, 
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mutta sen hyödyntäminen kauratuotteissa on saanut vähemmän huomiota (Katina ym. 
2005). Keliakiaa sairastavat ihmiset kaipaavat ruisleivän makua ja aromia ”mauttomien” 
gluteenittomien tuotteiden vastapainoksi (Loponen ym. 2009). Hapantaikinan 
fermentointia tulisi hyödyntää gluteenittomassa leivonnassa, sillä leipien heikkoa 
rakennetta voitaisiin kehittää hapantaikinan avulla (taulukko 5). Näin voitaisiin 
mahdollisesti vähentää lisäaineiden ja hydrokolloidien käyttöä, jolloin voitaisiin valmistaa 
luonnonmukaisia tuotteita ilman E-koodeja. Myös vehnän, ohran ja rukiin käyttö 
gluteenittomassa leivonnassa saattaisi olla mahdollista, kunhan haitallisten prolamiinien 
hydrolyysi olisi osa leivontaprosessia. Kattava prolamiinien hydrolyysi saavutetaan kun 
yhdistetään hapantaikinafermentaatio sekä korkean entsyymiaktiivisuuden omaava 
ruismallas, jolloin luonnollinen entsymaattinen toiminta muuttaa jyvän kemiallista 
rakennetta ratkaisevasti (Loponen ym. 2009). Hapatuksen avulla ruistaikinan fysikaaliset 
ominaisuudet paranevat eli taikinan elastisuus ja venyvyys kasvavat sekä ruisleivän hapan 
maku kehittyy (Cauvain 1998). Vehnägluteenin hydrolysointi on kiistanalaista, sillä 
hydrolyysi tuhoaa niiden funktionaaliset ominaisuudet muodostaa gluteenirakenteita. 
 
Taulukko 5. Gluteenittoman leivän laatuun liittyvät ongelmat ja hapantaikinan mahdolliset 
positiiviset vaikutukset (Gobbetti ym. 2008). 
 
Gluteenittoman leivän haasteet Hapantaikinan positiiviset vaikutukset 
Kuiva, mureneva rakenne Taikinan pehmeneminen 
Alhainen tilavuus Leivän tilavuuden kasvu, kaasunpidätyskyvyn paraneminen 
Heikko suutuntuma Makuprofiilin paraneminen 
Heikko flavori Flavoriyhdisteiden muodostuminen 
Lyhyt säilyvyys Säilyvyyden kasvu  
Alhainen ravintoarvo Probioottiset eksopolysakkaridit, mineraalien saanti 
Kallis, kalliit raaka-aineet Hydrokolloidien ja entsyymien tarve vähenee 
 
Raski voidaan hapattaa joko luonnollisesti veden, jauhon ja starterin avulla tai kemiallisesti 
hapon avulla. Kemiallisesti hapatettu raski muodostaa elastisemman taikinan, kuin 
luonnollisesti hapatettu. Raskin happopitoisuus ei kuitenkaan vaikuta taikinan elastisuuteen 
(Clarke ym. 2002). Toisaalta Wehrle ym. (1997) osoittivat maitohapon lisäyksen 
vaikuttavan vehnätaikinan elastisiin ominaisuuksiin. Raskin happopitoisuuden 
vaikutuksesta on siis saatavilla ristiriitaisia tuloksia.   
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3.5 Sitkoa korvaavien entsyymipreparaattien sisältö 
 
Kaupalliset entsyymipreparaatit eivät sisällä ainoastaan yhtä entsyymiä, sillä 
tuoteselostuksessa ilmoitetaan vain preparaatin tärkein aktiivisuus. Kyseiset preparaatit 
koostuvat monista entsyymeistä ja siksi niiden tehokkuus saattaa vaihdella valmistajien 
kesken. Entsyymien hyvät ja huonot vaikutukset kompleksissa systeemissä voivat johtua 
synergiasta tai yksittäisestä entsyymiaktiivisuudesta. Preparaattien vaikutusta 
leivontalaatuun on siis erittäin vaikeaa ennustaa (Kulp 1993). Entsyymiteknologiaa 
hyödynnetään paljon leipomoteollisuudessa proteiinien funktionaalisuuden, taikinan 
konekäsiteltävyyden sekä leivän laadun parantamiseksi. Entsyymien käyttö 
gluteenittomassa leivonnassa on hiljattain muodostunut tärkeäksi tutkimuskohteeksi, sillä 
entsyymien avulla on tarkoitus jäljitellä gluteeniproteiinin viskoelastisia ominaisuuksia 
(Hüttner ja Arendt 2010). 
 
Moore ym. (2006) havaitsivat transglutaminaasin (TG) (Ajinomoto Company, Hampuri, 
Saksa) edesauttavan proteiiniverkoston muodostumista, mutta informaatio entsyymin 
vaikutuksesta eri proteiinisubstraatteihin jäi vähäiseksi. Myöhemmin Renzetti ym. (2008) 
raportoivat TG:n (Ajinomoto Company, Hampuri, Saksa) parantavan tattari-, maissi- ja 
riisijauhosta valmistettujen leipien rakennetta, mutta kaura- ja durraleivän rakenne ei 
parantunut. Huang ym. (2010) tutkivat edelleen TG:n (Yiming Fine Chemical Ltd., 
Taizhou, Kiina) vaikutusta kaurataikinan reologisiin ominaisuuksiin ja huomasivat 
entsyymikäsittelyn vähentävän vapaiden aminohapporyhmien määrää, jolloin proteiinit 
olivat sitoutuneet toisiinsa TG-lisäyksellä. Transglutaminaasia on tutkittu hyvin paljon ja 
siitä on kehitetty monia kaupallisia entsyymipreparaatteja, joita voidaan hyödyntää mm. 
gluteenittomassa leivonnassa gluteenin korvikkeena.   
 
Hapettavat entsyymit kuten glukoosioksidaasi (GO) ja lakkaasi (LAC) kiinnostavat 
tutkijoita yhä enemmän, sillä ne parantavat leivän rakennetta tehostamalla di-
sulfidisidosten muodostumista. Glukoosioksidaasi (EC 1.1.3.4) katalysoi glukoosin 
hapettumista glukonihapoksi ja vetyperoksidiksi. Vehnäleivässä vetyperoksidin on todettu 
edistävän gluteeniverkoston välisien- ja sisäisien disulfisidosten muodostumista sekä 
parantavan vesiliukoisen arabinoksylaanin geeliytymistä (Renzetti ym. 2010). Sen sijaan 
lakkaasi (EC 1.10.3.2) katalysoi aromaattisten yhdisteiden hapettumista ja vehnäjauhossa 
sen on todettu katalysoivan arabinoksylaaniin kiinnittyneen ferulahapon polymerisaatioita 
ferulahappoesteriksi. Vehnäleivonnassa GO ja LAC kasvattavat taikinan vahvuutta, 
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stabiilisuutta, kasvattavat leivän tilavuutta sekä parantavat leivän rakennetta ja pehmeyttä 
(Goesaert ym. 2005). Myös gluteeniproteiinin entsymaattinen hydrolyysi parantaa 
huomattavasti vaahtoutumis- ja emulgointiominaisuuksia, mikä puolestaan vaikuttaa 
positiivisesti leivontaominaisuuksiin. Renzetti ym. (2010) tutkivat lakkaasin (LAC, 
NS26021, Novozymes, Baegsvaard, Denmark) ja glukoosioksidaasin (Gluzyme Mono 
10000 BG, Novozymes, Baegsvaard, Denmark) vaikutuksia gluteenittoman kaurajauhon 
leivontaominaisuuksiin. Lakkaasi paransi kauraleivän laatua depolymerisoimalla β-
glukaania, jolloin leivän ominaistilavuus kasvoi, rakenteen kovuus laski ja pureskeltavuus 
parani. Sen sijaan glukoosioksidaasin lisäys oli epäedullista, sillä se aiheutti leivän liiallista 
kovenemista.  
 
Tyrosinaasin (EC 1.14.18.1) käyttöä on kokeiltu vehnäleivonnassa lupaavin tuloksin 
(Selinheimo ym. 2007). Kuten lakkaasi, tyrosinaasi pystyy katalysoimaan aromaattisten 
yhdisteiden hapettumista sekä proteiineilla, että polysakkarideilla, mikä vahvistaa 
taikinarakennetta. Selinheimo ym. (2007) havaitsivat tyrosinaasin (Trichoderma reesei) ja 
lakkaasin (Trametes hirsuta) kasvattavan taikinan kovuutta ja vähentävän elastisuutta. 
Myös leivän huokoskoko suureni ja huokoset jakaantuivat epätasaisemmin leipään. 
Toisaalta leivän tilavuus kasvoi ja sen rakenne pehmeni entsyymilisäyksen myötä. 
Tyrosinaasi muodosti ristisidoksia gliadiinin kanssa, kun taas lakkaasi pystyi samaan 
suuremmalla entsyymikonsentraatiolla ja pidennetyllä inkubaatioajalla. Kuitenkin, paras 
mahdollinen ratkaisu saavutettiin yhdistettäessä tyrosinaasi ksylanaasin (Thermomyces 
lanuginosus) kanssa, jolloin taikinarakennetta saatiin pehmennettyä.  
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ΙΙΙ KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
Ruismallasuutteen käytöstä gluteenittomassa kauraleivonnassa tiedettiin ennalta varsin 
vähän. Tutkimuksen kokeellisen osan tavoitteena oli selvittää eri tavalla valmistettujen 
ruismallasuutteiden vaikutusta kaurataikinaan ja -leipään, samalla kehittää kauran 
leivontatekniikkaa. Eräs tärkeimmistä tutkimuskysymyksistä oli: soveltuuko korkean 
proteolyyttisen ja amylolyyttisen aktiivisuuden omaava ruismallasuute vähägluteeniseen 
kauraleivontaan? Tutkimuksen osahypoteesina oletettiin uutteen käytön edistävän leivän 
väriä, makua sekä mahdollisesti pidentävän leivän säilyvyyttä. Lisäksi haluttiin vertailla 
kahta kauramateriaalia leivonnassa: lestyjauhoa ja rasvatonta täysjyväkaurajauhoa, josta oli 
poistettu poolittomat lipidit ylikriittisellä hiilidioksidiuutolla.  
 
4 Esikokeet ja niiden tulokset  
 
Esikokeiden avulla pyrittiin hahmottamaan tärkeimpiä leivontaparametreja sekä erilaisia 
muuttujia, kuten ruismallasuutteen valmistus ja lisäysmäärät, sekoitustapa sekä nostatus- ja 
paisto-olosuhteet. Ruismallasuutteen entsyymiaktiivisuuden vaikutusta suspension 
viskositeettiin simuloitiin RVA:lla (Rapid Visco Analyser), jota varten määritettiin 
jauhojen kosteuspitoisuudet kaappikuivausmenetelmällä (AACC 44-15A). Jauhojen 
vedensidonnat määritettiin AACC 56-30 -menetelmällä, tarkoituksena selvittää jauhojen 
väliset erot. Esikokeiden havainnot ja niistä aiheutuneet johtopäätökset on koottu lyhyesti 
tähän osioon. Tarkemmat kuvaukset käytetyistä laitteista ja menetelmistä on kuvattu 
Materiaalit ja menetelmät -osiossa.       
 
4.1 Ruismallasuutteen valmistus 
 
Esikokeissa testattavan hapantaikinan fermentointiajat vaihtelivat 16–22 h välillä ja 
taikinatulokset puolestaan 180–340 välillä. Lämpötila pidettiin vakiona +32 °C:n 
vesihauteessa. Esikokeissa tutkittiin kahta erilaista hapatustapaa, kemiallisesti maito-
etikkahapon (suhde 2:1) avulla hapatettua- sekä luonnollisesti hapatettua raskia. 
Fermentoinnin jälkeen hapantaikina sentrifugoitiin 250 ml:n sentrifugiputkissa (n. 16000 x 
g, 10 min, 20 °C) ja uute erotettiin sakasta suodattamalla näyte imussa.  
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4.2 Ruismallasuutteen vaikutus viskositeettiin 
 
Jauhoista määritettiin kosteuspitoisuudet (taulukko 6) AACC 44-15A -menetelmällä 
(AACC 1981). Jauhonäytteitä punnittiin 2–3 g valmiiksi taarattuihin kannellisiin 
metalliastioihin, jonka jälkeen näytteitä kuivattiin uunissa (Termaks, malli TS 4057, 
Termaks AS, Bergen, Norja) menetelmän mukaisesti (60 min, 130 °C). Astioiden 
jäähtymisen jälkeen näytteet punnittiin ja painohäviön avulla laskettiin näytteiden 
kosteuspitoisuus.  
 
Taulukko 6. Materiaalien kosteuspitoisuudet (n=3).  
 
Näyte Kosteuspitoisuus (%) 
Ruismallas 9,4±0,0 
Kauralestyjauho  11,5±0,0 
Rasvaton täysjyväkaurajauho  10,7±0,0 
Vehnätärkkelys 10,5±0,1 
 
Jauhoille tehtiin erikseen RVA-analyysit (Rapid Visco Analyser RVA-4, Newport 
Scientific Inc, Maryland, Australia) ilman ruismallasuutteen lisäystä (liite 1, kuva 17) sekä 
myös leivontareseptiä mukaileville suspensioille joihin lisättiin vehnätärkkelystä (kuva 7). 
Taulukosta 7 ilmenee analyyseissa käytetyt reseptit. Sylinteriin punnittiin ensiksi vesi, 
jonka jälkeen lisättiin taulukon mukaan jauhon kosteuspitoisuutta vastaava määrä näytettä 
ja käynnistettiin ajo. Ruismallasuutetta lisättiin 20 % jauhojen painosta. 
 
Taulukko 7. Esikokeiden RVA-analyysien resepti 
 
Raaka-aine Määrä (g) 50–50 % Vain jauho (g) 
Kauralestyjauho/  
Rasvaton täysjyväkaurajauho 1,5 3,4 
Vehnätärkkelys 1,5 0 
Ruismallasuute 0,6 0 
Vesi 25 25 
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Kuva 7. Esikokeiden RVA-tulokset ruismallasuutteen vaikutuksesta viskositeettiin 
lämpötilan ja ajan funktiona. Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2).  
 
4.3 Jauhojen vedensidonta  
 
Jauhojen vedensidontakyvyn määrittämisessä käytettiin AACC:n standardimenetelmää 56–
30 (AACC 1999). Aluksi laskettiin WHC-lukuarvo (Water Hydration Capacity), joka 
määritellään enimmäismääränä vettä, jonka 1 g materiaalia voi pidättää itseensä alhaisen 
kierrosnopeuden (~2000 g) sentrifugoinnissa (Quinn ja Paton 1979). Menetelmä on 
suunniteltu proteiinimateriaaleille, joten siihen lisättiin lyhyt (5 min) inkubointiaika 
beetaglukaanin takia. Määritykset tehtiin kauralestyjauhosta sekä rasvattomasta 
täysjyväkaurajauhosta kaksi kertaa (taulukko 8).  
 
Taulukko 8. Käytettävien materiaalien vedensidontakyky. 
 
Näyte Vedensidontakyky (ml/g) 
Kauralestyjauho 1,6±0,1 
Rasvaton täysjyväkaurajauho 1,7±0,1 
 
4.4 Leivontaparametrien optimointi 
 
Esikokeissa tehtiin kaurataikinoille taikinan sekoitus- ja nostatuskokeita. Etsittiin myös 
ruismallasuutteen ja veden optimaalista lisäysmäärää ja niiden vaikutusta 
leivontatulokseen. Resepti on esitetty taulukossa 9. Hiivan, öljyn, sokerin ja suolan määrä 
pidettiin vakiona koko tutkimuksen ajan. Kaurataikinoita sekoitettiin joko Hobart-
taikinasekoittajalla tai sähkövatkaimella (Cucina, Philips, Hollanti). Hobart-
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taikinasekoittaja oli käytännöllisempi, mutta taikinalämpötilat olivat alhaisempia 
verrattuna sähkövatkaimella sekoitettuihin taikinoihin. Sähkövatkain todettiin paremmaksi 
taikinan sekoitukseen, koska sillä saatiin nopean sekoituksen myötä taikinaan erittäin 
kuohkea rakenne. Sekoitusnopeuden kasvaessa taikinoiden lämpötilat kasvoivat, mikä 
puolestaan vaikuttaa edullisesti entsyymien ja hiivan aktiivisuuteen. Kaurataikinoita 
nostatettiin 30–35 °C:n lämpötilassa, 65–90 % suhteellisessa kosteudessa ja nostatusajat 
vaihtelivat 30–90 minuutin välillä. Paistolämpötila pidettiin vakiona (200 °C), mutta 
höyryn lisäysmäärää vaihdeltiin nollasta kolmeen sekuntiin. Leivonnan yhteydessä 
kokeiltiin myös pienempien paistovuokien käyttöä, jolloin paistoaikaa laskettiin 20 
minuutista 15 minuuttiin ja paistolämpötilaa laskettiin 10 asteella.  
 
Taulukko 9. Esikokeissa käytetty resepti. 
 
Raaka-aine jauhon painosta (%) 
Kauralestyjauho/ Rasvaton täysjyväkaurajauho 50 
Vehnätärkkelys 50 
Vesi 37 °C 92–120 
Ruismallasuute 20–70 
Hiiva 3 
Öljy 3 
Sokeri 3 
Suola 1,5 
 
4.5 Esikokeiden tulosten yhteenveto 
 
Kemiallisesti hapatettu raski maistui erittäin happamalle ja siitä valmistetut leivät olivat 
kuivia ja harmaita. Tämän vuoksi kokeelliseen osaan valittiin luonnollisesti hapatettu raski. 
Raskin taikinatuloksen ollessa alhainen (180) kaikki jauhot eivät vettyneet, jolloin siitä ei 
saatu talteen uutetta. Korkean taikinatuloksen (340) omaava ruismallasuute oli "laimeaa", 
joten lopulta päädyttiin taikinatulokseen 250. Näin valmistettu uute ei ollut pH-arvoltaan 
liian laimeaa.  
 
RVA-tulosten mukaan ruismallasuute pienensi suspensioiden viskositeettia (kuva 7). 
Kauralestyjauho ja rasvaton täysjyväkaurajauho erosivat toisistaan, mutta erot olivat 
kuitenkin niin pieniä, että leivontareseptiä ei tarvinnut muuttaa. Myös jauhojen 
vedensidonnat olivat hyvin lähellä toisiaan, joten reseptiä ei muutettu.  
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Nostatuskaapin suhteellisen kosteuden kanssa oli aluksi ongelmia, sillä kosteus vaihteli 
50–95 % välillä. Nostatuskaapin sielunelämää ja asetuksia tutkimalla kaappi saatiin 
asettumaan n. 32–34 °C:n lämpötilaan, suhteellisen kosteuden ollessa 65–85 %. Mitä 
pidempään taikinoita nostatettiin, sitä suurempi ominaistilavuus leivillä oli. Toisaalta liian 
pitkä nostatusaika repi leivän kuoren irti ja suuri huokoskoko huononsi leipien laatua.  
 
Liiallinen höyryn käyttö ennen paistoa repi leivän kuoren auki, jolloin leivän ulkonäkö ei 
ollut paras mahdollinen. Tämän takia höyryn käyttö rajattiin kolmeen sekuntiin. Leivän 
paistoa kokeiltiin sekä kiertoilmalla että ilman sitä. Kiertoilmalla paisto tuotti leipään 
tummemman paistovärin, mutta leivän tilavuus oli hieman alhaisempi. Ilman kiertoilmaa 
paistettaessa leivän tilavuus oli suurempi ja kuori ei irronnut ja halkeillut niin paljon. Sen 
sijaan kuoressa oli havaittavissa kuivumisen merkkejä korkeamman paistolämpötilan 
vuoksi. Taikinatuloksen ollessa suuri (TT = 220), leivän sisukseen muodostui 
epäsäännöllisiä onkaloita ja kylmän kaurapuuron efekti korostui leivissä. Tämän vuoksi 
taikinatulosta pienennettiin (TT = 200).    
 
Rasvattoman täyskaurajauhon vähäisen määrän takia leivonta jouduttiin suorittamaan 
pienemmässä mittakaavassa kuin oli suunniteltu, joten siirryttiin pieniin paistovuokiin. 
Suuremmilla leivillä värinmuodostus oli jostain syystä parempi kuin pienemmillä leivillä. 
Pienien leipien tilavuuden mittaaminen oli vaikeaa, sillä rypsinsiemenmenetelmällä saadut 
tulokset poikkesivat suuresti toisistaan. Tämän takia leivät valettiin sulaan parafiiniin ja 
mitattiin leipien aiheuttama noste veden ja vaa’an avulla. Rinnakkaisten näytteiden 
tulokset olivat hyvin lähellä toisiaan, joten toistettavuus oli hyvä. Myöhemmin parafiini 
vaihdettiin muovikelmuun, joka paketoitiin leivän ympärille, sillä varmaa tietoa ei ollut 
saatavilla siitä, miten parafiini vaikuttaa tärkkelyksen retrogradaatioon.     
 
Ruismallasuutteen todettiin vaikuttavan leivän värin intensiteettiin, makuun, aromiin ja 
tilavuuteen. Varsinaiseen kokeelliseen osioon valittiin siis mitattaviksi muuttujiksi mm. 
leivän väri, -korkeus, -murenevuus sekä -rakenteen kovuus. Tarkasteltiin myös uutteen 
vaikutusta taikinan pH-arvoon ja -viskositeettiin.  
 
5 Materiaalit ja menetelmät 
 
5.1 Käytetyt materiaalit 
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Tutkimuksessa käytettiin kahta erilaista kaurajauhoa ja vehnätärkkelystä muiden 
leivontaan tarvittavien raaka-aineiden ohella (taulukko 10).  
 
Taulukko 10. Tutkimuksessa käytetyt materiaalit.  
 
Raaka-aine Tiedot Valmistaja 
Kauralestyjauho (L) Luomu kauraydinjauho 
Helsingin Mylly, 
Suomi 
   Rasvaton 
täysjyväkaurajauho (CO2) 
Ylikriittisellä hiilidioksidiuutolla käsitelty, 
darraamaton kaurajauho 
VTT, Otaniemi, 
Suomi 
   Vehnätärkkelys Natiivi vehnätärkkelys Culinar Oy, Ruotsi 
   
Ruismallasjauho Mallastettu kokonainen ruis 
Laihian Mallas Oy, 
Suomi 
   L. brevis L-62 FloraPan, Ranska 
   
Hiiva Tuore Hiiva 
Suomen Hiiva, 
Suomi 
   
Öljy Juokseva rypsiöljy 
Bunge Finland Oy, 
Suomi 
   
Sokeri Dan Sukker 
Suomen Sokeri Oy, 
Suomi 
   Suola Jodioitu ruokasuola Meira Oy, Suomi 
   
Vuokaspray 
 
Muovikelmu 
Rypsiöljyä ja rypsilesitiiniä 
 
Kirkas polyeteenimuovi PE-LD 
Bunge Finland Oy, 
Suomi 
 
Suomen Kerta Oy, 
Suomi 
 
5.2 Ruismallasuutteen valmistus  
 
Hapantaikinan valmistuksessa ruismallasjauho (200 g) punnittiin (Precisa-1600, Precisa 
Gravimetrics AG, Sveitsi) kannelliseen lasiastiaan ja lisättiin starteri (0,024 g) (Flora Pan 
L-62, Lallemand SA, Blagnac Cedex, Ranska), joka punnittiin analyysivaa’alla (Precisa 
180A, Precisa Gravimetrics AG, Sveitsi). Lopuksi lisättiin vesi (300 g). Raaka-aineet 
sekoitettiin nuolijalla, jonka jälkeen mitattiin pH sekä happoluku (TTA) fermentoinnin 
alussa ruismallashapantaikinasta ja lopussa sentrifugoidusta uutteesta. Näytteen pH kertoo 
näytteessä olevan hapon vahvuuden ja happoluku puolestaan hapantaikinassa 
muodostuneiden happojen määrän. Nämä kaksi muuttujaa ovat yleisimpiä indikaattoreita 
46 
 
hapantaikinan laadun seurauksessa. Fermentointi tapahtui +32 °C:n lämpötilasssa 
vesihauteessa (Grant Instruments Ltd, Cambridge, Englanti). Fermentionnin jälkeen (20 h) 
hapantaikina sentrifugoitiin RCSC -sentrifuugilla (Sorvall Instruments, USA) 250 ml:n 
sentrifugiputkissa (n. 16000 x g, 10 min, 20 °C), jonka jälkeen uute erotettiin sakasta 
suodattamalla näyte imussa. Kyseistä uutetta käytettiin leivonnoissa (kuva 8). Tällä tavoin 
eliminoidaan monta eri muuttujaa, mutta silti entsyymit ja rukiille ominainen maku ja 
aromi saadaan siirrettyä tuotteeseen. Uutteen vaikutusta taikinaan ja leipään arvioitiin 
myös keiton jälkeen eli kun entsyymit olivat inaktivoituneet lämmön vaikutuksesta. 
Uutetta keitettiin 3 minuutin ajan kaasuhellalla pienellä liekillä samalla sekoittaen.  
 
 
Kuva 8. Kaavio raskituksen, uutteen valmistuksen ja leivonnan vaiheista. 
Ruismallasraski 0h pH, happoluku 
RASKITUS (+32 °C)
Ruismallasraski 20 h
Sentrifugointi
 (16 000 g, 20 °C, 10 min)
RUISMALLASRASKIN
JA -UUTTEEN Ruismallasuute pH, happoluku 
PROSESSOINTI
Entsyymiaktiivinen uute Uutteen kuumennus (inaktiivinen uute)
Koeleivonta Koeleivonta
(lisäys 15, 25, 30 %) (lisäys 15, 25 %)
Taikinoiden sekoitus
(Kauralestyjauho / Rasvaton täysjyväkaurajauho)
Viskositeetin mittaus pH, happoluku 
KOELEIVONTA Nostatus paistovuoissa
+ MÄÄRITYKSET  (33–34 °C, 65–80 %, 45 min) 
Uunipaisto
(190 °C, 15 min) 1. Tilavuuden ja korkeuden mittaus
2. Murenevuuden- ja kovuuden mittaus
3. Värimittaus
Leipien jäähdytys 4. Aistinvarainen havainnointi
(22 °C, 15 min)
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pH:n ja happoluvun määrittämistä varten näytettä punnittiin 10 g dekantterilasiin, johon 
lisättiin 95 ml ionisoitua vettä sekä 5 ml asetonia, jotta näytteessä oleva rasva ei 
vahingoittaisi mittauselektrodia. Näytteistä tehtiin kolme rinnakkaista määritystä. 
Suspensiot sekoitettiin sähkövatkaimella (Cucina, Philips, Hollanti) 1 minuutin ajan ja 
annettiin seistä muovikelmulla peitettynä 20 minuuttia. Tämän jälkeen mitattiin pH (PHM 
92 Lab pH Meter Radiometer, Kööpenhamina) ja titrattiin (Methrohm 665, Methrohm AG, 
Sveitsi) 0,1 M natriumhydroksidilla magneettisekoittajan (Methrohm 649, Methrohm AG, 
Sveitsi) avulla pH-arvoon 8,5. Lopuksi näytteen annettiin seistä 5 minuuttia, jonka jälkeen 
näyte titrattiin uudelleen arvoon 8,5. Näytteen happoluku oli kuluneen natriumhydroksidin 
määrä millilitroina.  
 
5.3 Resepti 
 
Resepti oli lähes sama kuin esikokeissa käytetty, koska jauhojen, hiivan, sokerin, suolan ja 
öljyn määrät pysyivät muuttumattomina, mutta veden ja ruismallasuutteen määrät 
vaihtelivat. Tutkimuksessa käytettiin kuutta eri reseptiä. Ruismallasuutetta lisättiin 15 %, 
25 % ja 30 % taikinapainoon nähden (31,5; 52,6 ja 63,1 g). Inaktivoidun uutteen 
lisäysmäärät olivat 15 ja 25 % taikinapainosta. Uutelisäyksen johdosta taikinavettä 
jouduttiin vähentämään reseptistä ennalta laskettu määrä, jotta taikinatulos pysyisi 
muuttumattomana (TT = 200). Vertailuleipään ei lisätty lainkaan ruismallasuutetta (0 %).    
 
5.4 Taikinan valmistaminen, nostatus ja paistaminen 
 
Vesi lämmitettiin 37 °C:n lämpötilaan mikroaaltouunissa (Daewoo edition 1, Daewoo 
Electronics, Englanti) ja punnittiin (Precisa-1600, Precisa Gravimetrics AG, Sveitsi) 1000 
ml:n muovikulhoon. Veden lämpötila mitattiin lämpömittarilla (Extech instruments 39240, 
Digital thermometer, Massachusetts, USA). Tämän jälkeen veteen liotettiin sokeri, suola ja 
lopuksi hiiva. Seuraavaksi lisättiin ruismallasuute, jauhot sekä rasva. Taikinoita sekoitettiin 
sähkövatkaimella (Cucina, Philips, Hollanti) ensin yksi minuutti nopeudella yksi ja neljä 
minuuttia nopeudella kolme. Tätä varten rakennettiin sekoitusteline, jotta sekoitustapa oli 
kaikille näytteille sama. Sekoituksen jälkeen mitattiin taikinalämpötila ja punnittiin (á 
20±0,5 g) taikinaa viiteen teräksiseen vuokaspraylla voideltuun paistovuokaan (mitat: 
yläreuna 6,1 x 3,3 cm, alareuna 5,3 x 2,5 cm, korkeus 2,2 cm). Vuoat siirrettiin välittömästi 
nostatuskaappiin punnituksen jälkeen (Lillnord Top Line, Lillnord AS, Odder, Tanska) ja 
nostatettiin 45 minuuttia (33–34 °C, RH 65–85 %). Leipiä paistettiin 15 minuuttia (190 °C) 
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teräspellillä uunin (Eloma-kiertoilmauuni, malli HSB 6, Eloma GmbH, Maisach, Saksa) 
keskitasossa kasteltujen puukehikoiden keskellä, jotta leipien sisälämpötila ei kasvaisi liian 
nopeasti. Paiston alussa lisättiin höyryä kolmen sekunnin ajan. Leipiä jäähdytettiin 
puuritilällä 15 minuutin ajan, jonka jälkeen punnittiin tuorepaino ja laskettiin paistohäviö 
rinnakkaismääritysten (15 kpl) keskiarvona. Viisi leipää pakattiin minigrip muovipusseihin 
(10 x 11 cm), joista kaksi leipää pakastettiin (–18 °C) yhden ja kahden viikon ajan. Loput 
leivät säilytettiin huoneenlämpötilassa (22 °C) jatkotutkimuksia varten. Leipien ulkonäköä 
ja rakennetta tarkasteltiin valokuvien avulla ja vertaamalla valokopioita Porentabellen 
taulukkoon (Dallmann, 1981) (Liite 2). Viipaloiduissa leipänäytteissä huomiota 
kiinnitettiin huokoskokoon ja niiden tasaisuuteen asteikolla 1–8, missä tasaisesti 
jakautuneet ja pienet huokoset saivat arvoksi 8. Lisäksi leivottiin erilliset leivät 
homeettoman ajan seurantaan eli tarkasteltiin huoneenlämpötilassa (22 °C) säilytettyjä 
leipiä silmämääräisesti joka päivä mahdollisten homepesäkekasvustojen vuoksi ja kirjattiin 
havainnot muistiin. Leivät säilytettiin minigrip muovipusseissa. pH-määrityksiä varten 
punnittiin jokaisesta taikinasta n. 20 g ja pakastettiin (–18 °C). Mittauspäivänä 
taikinanäytteitä sulatettiin kaksi tuntia, jonka jälkeen mittaukset suoritettiin samalla tavalla 
kuin hapantaikinan pH:n mittauksessa. 
 
5.5 Leipien ominaisuuksien määrittäminen 
 
5.5.1 Kuoren ja sisuksen värimittaus 
 
Leipien kuoren ja sisuksen väri mitattiin värimittarilla (Minolta CR-400, Konica Minolta 
Sensing Inc, Osaka, Japani) L*-a*-b* -arvoja käyttäen. Mitattava muuttuja oli kuoren 
vaaleus (L*). Mitä tummempi kuoren väri oli, sitä pienempi L-arvo. Kuoresta mitattiin 
arvot kolmesta eri kohdasta ja leivän sisuksesta kerran. Tulokset ilmoitettiin 
rinnakkaismääritysten keskiarvona.  
 
5.5.2 Leipien korkeuden määritys 
 
Valmiista leivistä mitattiin korkeus viivaimen avulla (±0,1 cm). Keskiarvo laskettiin 
rinnakkaisten mittausten tuloksista (15 kpl).  
 
5.5.3 Tilavuuden mittaus  
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Kolme leipää paketoitiin moninkertaisesti tuorekelmuun (Freetime, Suomen Kerta Oy, 
Suomi) ja näytteet upotettiin veteen. Vaa’an (Precisa 2200 C, Precisa Gravimetrics AG, 
Sveitsi) pohjaan oli kiinnitetty kuparilankakoukku pöydässä olevan reiän kautta, mihin 
ripustettiin alumiinikehikossa (mitat: halkaisija 10 cm, korkeus 15 cm) ollut näyte (kuva 
9). Näyte kiinnitettiin alumiinikehikkoon kuminauhalla, jotta tilavuuden mittaus onnistuisi 
helpommin. Alumiinikehikkoa tarvittiin siksi, että näyte saatiin uppoamaan vedenpinnan 
alle. Näyte punnittiin alumiinikehikon kanssa vaa’alla josta vähennettiin näytteen ja 
kehikon massa veden alla sekä alumiinikehikon aiheuttama noste. Näin saatiin leivän 
tilavuus millilitroina. Vettä mitattiin 15 litraa muoviämpäriin, sillä näytteen piti olla 
kokonaan pinnan alapuolella. Tulokset olivat luotettavampia kuin 
rypsinsiemenmenetelmällä saadut ja hajonta oli huomattavasti pienempi. Tulokset 
ilmoitettiin rinnakkaismääritysten (9 kpl) keskiarvona. 
 
Menetelmän luotettavuutta testattiin suorakaiteen muotoisen kappaleen avulla, jonka 
tilavuus tiedettiin. Teoreettisesti laskemalla ja kokeellisesti määrittämällä saadut tulokset 
olivat hyvin lähellä toisiaan, joten menetelmä hyväksyttiin.  
 
 
Kuva 9. Leipien tilavuuden määrityksessä tarvittavat materiaalit. 
 
5.5.4 Rakenteen kovuus ja murenevuus 
 
Leipien kovuudet määritettiin yhden ja viiden vuorokauden vanhoista leivistä. Lisäksi 
kovuus mitattiin yhden ja kahden viikon pakastuksen jälkeen, jolloin mittaus suoritettiin 
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yhden päivän jälkeen sulamisesta. Aineenkoetuslaite (Intsron 4465, Instron Corporation,  
Englanti) varustettiin pyöreällä mittapäällä, jonka halkaisija oli 16 mm. Mittausohjelmaan 
muutettiin AACC 74-09 -menetelmän mukaiset asetukset. Lisäksi valittiin 100 N:n anturi 
kovuudenmittauksiin. Leipänäytteen paksuus oli 10 mm, mikä leikattiin veitsen ja 
puukehikon avulla. Jokaisesta leivästä leikattiin kolme rinnakkaista näytepalaa ja 
mittaukset suoritettiin välittömästi, jotta näytteen kuivuminen ja koveneminen eivät 
vaikuttaisi mittaustuloksiin. Näytettä puristettiin tasaisella nopeudella (100 mm/min) 
laitteen rekisteröidessä näytepalan kovuuden. Tulos luettiin kohdasta, jossa anturi oli 
painanut leipäpalaa 4 mm verran kasaan. Tulokset ilmoitettiin rinnakkaismääritysten (9 
kpl) keskiarvona. 
 
Vuokaleipien murenevuutta tutkittiin leikkaamalla leivästä neljä siivua veitsellä, minkä 
jälkeen muodostuneet murut punnittiin 0,01 g:n tarkkuudella. Rakenteen 
kovuusmittauksessa, siivutuksen yhteydessä muodostuneet murut siis kerättiin 
muovipussiin talteen murenevuuden mittausta varten.  
 
5.6 Aistinvarainen havainnointi 
 
Aistinvaraisen havainnoinnin tarkoituksena oli arvioida näytteiden maun voimakkuutta ja 
rakenteellisten ominaisuuksien voimakkuutta tunnustelemalla ja maistamalla. Arvioitaviksi 
ominaisuuksiksi valittiin rakenteen huokoisuus, rukiin maun voimakkuus, rakenteen 
kumimaisuus ja rakenteen kosteus. Tulokset kirjattiin päistään ankkuroidulle 100 mm:n 
välimatka-asteikolle. Arviointilomake liitteenä 3.  
 
Asiantuntijaraatiin valittiin kolme motivoitunutta henkilöä, joita koulutettiin ensimmäisen 
arviointikerran yhteydessä mitattavien ominaisuuksien ääripäitä kuvaavilla 
vertailunäytteillä. Vertailunäytteenä ollut tavallinen vehnäpaahtoleipä kuvasi rakenteen 
huokoisuutta, rakenteen kuivuutta ja ei-kumimaisuutta. Gluteeniton tattarivuokaleipä 
puolestaan kuvasi rakenteen tiiviyttä, ei hapanta makua sekä kumimaista ja kosteaa 
rakennetta. Hapan tattaripalaleipä valittiin kuvaamaan rukiin maun voimakkuuden toista 
ääripäätä. Raadille opetettiin lomakkeen käyttö ja samalla kerrottiin näytteiden 
arviointijärjestys vasemmalta oikealle. Näytteiden välillä suu huuhdottiin viileällä vedellä.  
 
Arviointi suoritettiin leipien leivontapäivänä. Arviointipäiviä oli kaksi, jolloin molempina 
päivinä arvioitiin kuusi näytettä. Leivät leikattiin 10 mm paksuisiksi viipaleiksi juuri ennen 
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arviointia, mutta kuorta ei leikattu pois, sillä suuri osa ruisleivän aromista ja mausta 
muodostuu kuoressa. Jokaisesta leivästä asetettiin kaksi näytepalaa kertakäyttölautaselle, 
jonka jälkeen leipäviipaleet pakattiin hetkellisesti muovikelmuun ja kuljetettiin 
arviointipaikkana toimivaan elintarviketeknologian laitoksen kahvihuoneeseen (3. krs), 
joka oli rauhallinen ja hyvin valaistu. Näytteiden esitysjärjestys satunnaistettiin ja ne 
koodattiin kolminumeroisiksi satunnaislukutaulukon avulla. Arvioijille annettiin 
lomakkeen lisäksi lyijykynä, pyyhekumi ja lasi viileää vettä.  
 
5.7 Taikinoiden viskositeetin mittaus 
 
Taikinoiden viskositeetin mittauksessa tutkittiin ruismallasuutteen entsyymien vaikutusta 
taikinamatriisiin heti sekoituksen jälkeen. Mittaus suoritettiin Anton Paar -reometrillä 
(RheolabQC, Anton Paar GmbH, Ostfildern, Saksa), johon kiinnitettiin propellivarsi 
(ST22.02-4V). Mittaus suoritettiin koeleipomon olosuhdehuoneessa, jossa lämpötila oli n. 
23 °C. Propellivarsi (kuva 10A) mittasi näytteen viskositeettia alueella 1–100 1/s. Taikina 
valmistettiin kuten edellä ja punnittiin 40±0,5 g pieneen muoviastiaan siten, että 
propellivarsi peittyi näytteen pinnan alle (kuva 10B). Tulokset ilmoitettiin 
rinnakkaismääritysten (3 kpl) keskiarvona.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 10. (A) Viskositeetin mittauksessa käytetty propellivarsi; (B) Anton Paar –reometri.  
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5.8 Heksaaniuutto 
 
Kauralestyjauholle (L) sekä rasvattomalle täysjyväkaurajauholle (CO2) tehtiin heksaaniuutto 
ravistelussa 250 ml:n sentrifugiputkissa poolittomien lipidien poistamiseksi (50 °C, 60 
min). Uutto suoritettiin inkubaattorissa (Inkubator 1000, Heidolph, Saksa). Tämän jälkeen 
putket sentrifugoitiin (Sorvall Instruments, USA) (n. 16000 x g, 20 min, 20 °C) ja 
supernatantti kerättiin talteen erilliseen astiaan, lisättiin putkiin n. 45 g heksaania ja 
toistettiin sentrifugointi. Lopuksi supernatantti kerättiin talteen ja annettiin lopun heksaanin 
haihtua yön yli vetokaapissa. Heksaanin haihduttua sakka kerättiin talteen dekantterilasiin 
myöhempiä leivontakokeita varten 
 
Heksaanilla uutetuista jauhoista suoritettiin leivontakokeet samoilla mittasuhteilla, kuin 
ruismallasuuteleivonnassa, mutta taikinaan ei lisätty ollenkaan rasvaa. Näin pystyttiin 
tutkimaan poolittomien lipidien vaikutusta leivontalaatuun. Reseptin lisäksi, taikinan 
sekoitukseen, nostatukseen ja paistoon liittyvät parametrit pysyivät muuttumattomina. 
Taikinaa punnittiin neljään teräksiseen vuokaspraylla voideltuun paistovuokaan, jotka 
nostatettiin ja paistettiin kuten edellä. Leivistä mitattiin tuorepaino, tilavuus, korkeus sekä 
rakenteen kovuus yhden ja kolmen vuorokauden kuluttua leivonnasta. Leipien ulkonäköä 
ja rakennetta tarkasteltiin valokuvien avulla ja vertaamalla valokopioita Porentabellen 
taulukkoon (Dallmann, 1981) (liite 2).  
 
5.9 Tulosten käsittely ja analysointi 
 
Tulosten keskiarvot ja hajonnat laskettiin taulukkolaskentaohjelman avulla (Microsoft 
Excel 2007). Instrumentaalisten mittaustulosten tilastollinen käsittely suoritettiin 
parametrisella varianssianalyysilla (SPSS for Windows 15.0, SPSS Inc, Chicago, USA), 
jonka avulla selvitettiin näytteiden välillä olevat tilastolliset erot. Tukeyn testillä 
puolestaan selvitettiin, mitkä leipänäytteet erosivat tarkasteltavan rakenneominaisuuden 
suhteen merkitsevästi toisistaan. Merkitsevyyden rajana pidettiin 5 %:n riskitasoa (p ≤ 
0,05).  
 
Aistinvaraisen arvioinnin tuloksia käsiteltiin ei-parametrisin menetelmin, koska 
tarkasteltava aineisto ei täyttänyt normaalisuuden määreitä. Ei-parametrisissa menetelmissä 
arvioijan vaikutus tulokseen minimoidaan, jolloin mittausarvot asetetaan 
suuruusjärjestykseen. Näin voidaan ehkäistä arvioijasta aiheutuvat epätarkkuustekijät. 
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Tuloksia tarkasteltiin ei-parametrisella Kruskal-Wallis:n varianssianalyysillä ja 
parametrinen Tukeyn testi korvattiin ei-parametrisella Dunnettin T3 -testillä.   
 
Aistinvaraisesti arvioitavien ominaisuuksien väliltä etsittiin yhteyksiä korrelaatiokertoimen 
avulla, käyttäen apuna Pearsonin korrelaatiokerrointa. Lisäksi sen avulla pyrittiin 
löytämään korrelaatioita arvioitavien ominaisuuksien ja instrumentaalisten mittaustulosten 
väliltä.  
 
6 Tulokset 
 
6.1 Hapantaikinan pH ja happoluku 
 
Hapantaikinan pH oli fermentaation jälkeen laskenut tasolle 4,0 (taulukko 11). Voimakas 
etikan tuoksu oli tälle hapantaikinalle ominaista ja se oli maultaan erittäin hapanta. 
Inaktivoidun ruismallasuutteen happoluku oli suurempi kuin entsyymiaktiivisen uutteen.   
 
Taulukko 11. Käytetyn hapantaikinan ja siitä valmistetun uutteen pH ja happoluku. 
 
Näyte pH 0h pH 20 h Happoluku 0h Happoluku 20 h 
Hapantaikina/ruismallasuute 6,1±0,0 4,0±0,0 6,4±0,4 29,8±0,6 
Inaktivoitu ruismallasuute - 4,0±0,0 - 46±4 
 
6.2 Taikinoiden pH 
 
Taikinoiden pH:n mittauksella selvitettiin miten paljon ruismallasuutteen lisäys kasvatti 
taikinan happamuutta. Inaktiivinen uute laski taikinan pH-arvoa ja kasvatti happolukua 
enemmän kuin entsyymiaktiivinen uute. Vertailutaikinoiden pH-arvot olivat 5,8–6,1 välillä 
(taulukko 12). Mitä enemmän uutetta taikinaan lisättiin, sitä alhaisemmaksi pH laski ja sitä 
suuremmaksi happoluku kasvoi. Rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta valmistettujen 
taikinoiden pH-arvot ja happoluvut jäivät korkeammaksi kuin kauralestyjauhosta 
valmistettujen taikinoiden. 
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Taulukko 12. Taikinoiden pH-arvot. Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho 
(CO2). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi 
kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä.  
 
Näyte pH Happoluku (ml) 
0 % (L) 5,8±0,3 
b
 2,8±0,2 
c
 
15 % (L) 4,6±0,2 
acd
 6,9±0,7 
ag
 
25 % (L) 4,4±0,1 
ad
 9,7±0,6
 bd
 
30 % (L) 4,4±0,2 
ad
 10,9±0,9 
bdhi
 
15 % (inakt.) (L) 4,5±0,2 
ad
 9,4±1,4 
d
 
25 % (inakt.) (L) 4,4±0,2 
d
  13±2 
efh
 
   0 % (CO2) 6,1±0,2 
b
 4,4±0,3 
ac
 
15 % (CO2) 5,1±0,1 
c  8,8±0,5 
bdg
 
25 % (CO2) 4,7±0,0 
acd
 11,9±0,5 
bfj
 
30 % (CO2) 4,6±0,0 
acd
 13,2±0,5 
eij
 
15 % (inakt.) (CO2) 4,9±0,0 
c
 10,7±0,3
 df
 
25 % (inakt.) (CO2) 4,5±0,0 
ad
 14,7±0,5 
e
 
a–j näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) 
toisistaan kyseisen ominaisuuden osalta Tukeyn testissä. 
 
6.3 Leipien ominaisuudet 
 
6.3.1 Paistohäviö, ominaistilavuus, korkeus ja homeeton aika 
 
Ruismallasuutelisäys laski leipien paistohäviöitä. Leipien ominaistilavuudet olivat 1,7–2,5 
ml/g välillä ja uutelisäys laski leipien ominaistilavuutta merkitsevästi (p = 0,000). Tulokset 
uutteen inaktivoinnin vaikutuksesta olivat epäyhtenäiset, sillä 15 %:n lisäys kasvatti leivän 
ominaistilavuutta, mutta laski 25 %:n lisäyksellä. Sama näkyi leipien korkeudessa 
(taulukko 13). Lestyjauhosta leivotut leivät olivat keskimäärin tilavuudeltaan suurempia, 
kuin rasvattomasta kaurajauhosta leivotut.  
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Taulukko 13. Kauralestyjauhosta (L) ja rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta (CO2)  
leivottujen leipien paistohäviöt ja ominaistilavuudet. 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn 
ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
Näyte 
Paistohäviö 
 (%) 
Ominaistilavuus  
(ml/g) 
Leivän korkeus 
 (cm) 
0 % (L) 15±3 2,5±0,2 2,9±0,1 
15 % (L) 18±1 2,2±0,1  2,7±0,1 
25 % (L) 14±2 2,0±0,1 2,5±0,1 
30 % (L) 14±2 1,9±0,1 2,0±0,2 
15 % (inakt.) (L) 14±2 2,3±0,2 2,9±0,2 
25 % (inakt.) (L) 13±2 1,7±0,0  2,2±0,2 
    0 % (CO2) 15±3 2,2±0,2 2,6±0,1 
15 % (CO2) 16±3 2,2±0,1 2,6±0,1 
25 % (CO2) 14±2 2,0±0,1 2,6±0,1 
30 % (CO2) 12±2 1,8±0,1 2,4±0,2 
15 % (inakt.) (CO2) 14±2 2,1±0,1 2,8±0,1 
25 % (inakt.) (CO2) 13±2 1,7±0,1 2,3±0,1 
 
Vertailunäytteet olivat usein homeessa jo neljän päivän jälkeen leivonnasta, mutta 
viimeistään viiden päivän kuluttua leivonnasta. Homepesäke (n. 4 mm
2
) muodostui usein 
leivän pohjaan tai kuoreen. Leipien homeeton aika parani jo pienimmällä uutelisäyksellä, 
sillä uutetta lisättäessä 15 %, ensimmäinen homepesäke ilmaantui vasta seitsemän päivän 
jälkeen leivonnasta. Suuremmilla uutemäärillä sekä inaktiivisen uutelisäyksen yhteydessä 
hometta ei ilmaantunut edes kymmenen vuorokauden säilytyksen jälkeen, jolloin 
homeseuranta lopetettiin.   
 
6.3.2 Leipien väri 
 
Leipien pinnan väri oli sitä tummempi, mitä enemmän uutetta lisättiin (taulukko 14). 
Varsinkin inaktivoitu uute tummensi pinnan väriä. Leipien sisuksen väriarvoissa oli 
pienempiä eroja, mistä kertoivat Tukeyn testin suuret p-arvot (> 0,05).   
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
Taulukko 14. Kauralestyjauhosta (L) ja rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta (CO2) 
leivottujen leipien pinnan- ja sisuksen väri. 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn 
ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
Värimittarin asteikko (L*) = 0–100, mitä pienempi arvo, sitä tummempi leipä. 
 
Näyte Paistopinta (L*) Leivän sisus (L*) 
0 % (L) 68±3 
c
 64±3 
bcdefg
 
15 % (L) 56±4 
a
 60,2±1,0 
a
 
25 % (L) 55±6 
a
 62±2 
ab
 
30 % (L) 53±7 
ab
 60,5±0,6 
ac
 
15 % (inakt.) (L) 53±8 
ad
 63,9±0,7 
ad
 
25 % (inakt.) (L) 45±10
 bde
 60±4 
a
 
   0 % (CO2) 67±2 
c
 67±2 
d
 
15 % (CO2) 58±3
 a
 63,2±0,3 
ae
 
25 % (CO2) 53±4 
ae
 62,9±1,1 
af
 
30 % (CO2) 55±5 
a
 63,5±1,4 
ad
 
15 % (inakt.) (CO2) 53±5 
ae
 63,2±1,3
 ag
 
25 % (inakt.) (CO2) 50±4 
ae
 63,4±1,6 
ad
 
a–g näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) 
toisistaan kyseisen ominaisuuden osalta Tukeyn testissä. 
 
6.3.3 Leipien kovuus ja murenevuus 
 
Leipien kovuudet kasvoivat uutelisäyksen myötä. Näytteiden välillä oli merkitseviä eroja 
jokaisena mittauspäivänä (p = 0,000) (liite 4, taulukko 15). Inaktivoidun uutteen lisäys 15 
%:n verran aiheutti leipään huokoisen rakenteen, kun taas 25 % inaktivoitua uutetta 
aiheutti leipään tiiviin, lähes taikinamaisen rakenteen, mikä kasvatti kovuutta 
huomattavasti. Leipien kovuudet eivät merkitsevästi kasvaneet pakkasvarastoinnin 
pidentyessä (liite 4, taulukko 16). Lestyjauhosta leivotut leivät olivat kovempia, kuin 
rasvattomasta kokojyväkaurajauhosta leivotut (kuva 11).  
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Kuva 11. Leipien kovuudet kauralestyjauhosta (A) sekä rasvattomasta 
täysjyväkaurajauhosta (B). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja 
”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
Ruismallasuutelisäys hidasti leipien kovenemista yhden ja viiden päivän välillä. 
Vertailuleivän kovuus oli kasvanut viiden päivän jälkeen kolme ja puoli -kertaiseksi, kun 
vastaava luku oli 15 % lisäyksellä alle kolme. Toisaalta 25 ja 30 % uutelisäys kasvatti 
leipien kovuutta yli kolmin -kertaiseksi, mikä oli hyvin lähellä vertailuleivän tuloksia. 
Inaktivoidun uutteen lisäys 15 %:n verran kasvatti kovenemista, sillä viiden päivän 
säilytyksen jälkeen tulos oli viisin -kertainen.  
 
Uutelisäys pienensi leipien murenevuutta merkitsevästi (p = 0,000) ja se oli suurinta viiden 
vuorokauden jälkeen (kuva 12). Pakastus ei vaikuttanut leipien murenevuuteen (liite 4, 
taulukko 17). Toisin kuin aktiivinen uute, inaktivoitu uute kasvatti leipien murenevuutta, 
mutta murenevuus oli kuitenkin selvästi pienempi, kuin vertailuleivällä. Lestyjauhon ja 
rasvattoman kaurajauhon välillä ei ollut eroja murenevuudessa.  
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Kuva 12. Leipien murenevuus kauralestyjauhosta (A) sekä rasvattomasta 
täysjyväkaurajauhosta (B). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja 
”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
6.3.4 Huokoskoko 
 
Huokoskoon arvioinnissa sovellettiin Dallmannin vertailukuvia, missä arvo 8 kuvasi pieniä 
ja tasaisia huokosia. Osilla näytteistä asteikko oli liian suppea, sillä leivät olivat niin 
tiiviitä, ettei huokosia ollut edes mahdollista erottaa. Silmämääräisesti tarkasteltuna leipien 
huokoisuus pieneni ruismallasuutelisäyksellä (kuva 13). Inaktivoidulla 25 %:n 
uutelisäyksellä leivät olivat taikinamaisia ja kovin tiiviitä, että huokosia ei näkynyt juuri 
lainkaan, mistä johtui suuri lukuarvo. 
 
Kauralestyleipien huokoskoko oli silmämääräisesti tarkasteltuna suhteellisen tasaista eikä 
näytteiden välillä ollut eroja (p > 0,05), kun taas rasvattomasta kaurajauhosta leivottujen 
leipien huokoskoot erosivat merkitsevästi (p = 0,012) toisistaan. Suurin huokoskoko oli 
vertailunäytteillä sekä leivillä, joihin oli lisätty 15 % uutetta taikinan painosta.  
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Kuva 13. Ruismallasuutteen vaikutus kauraleivän huokoskokoon. Kauralestyjauho (L) ja 
rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen 
määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
6.4 Leipien aistittavat ominaisuudet 
 
6.4.1 Rukiin maun voimakkuus 
 
Ruisuutteiden lisäyksen tavoitteena oli rukiin maun aikaansaanti kauraleipiin. Näyteleipien 
rukiin maun voimakkuuden erot aistittiin selvästi (p = 0,015) (kuva 14). Rukiin maun 
voimakkuudella viitattiin aistittavaan happamuuteen. Rukiin maku oli voimakkain 30 %:n 
lisäyksellä. Inaktivoitua uutetta sisältäneet leivät aistittiin maultaan voimakkaammaksi, 
kuin entsyymiaktiivista uutetta sisältäneet. Arvioijien vapaamuotoisten kommenttien 
perusteella 15 ja 25 % uutetta sisältäneet leivät olivat hyvänmakuisia, hieman makeita ja 
aromikkaita eikä liian happamia.  
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Kuva 14. Kauralestyjauhoista (L) ja rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta (CO2) leivottujen 
leipien aistittu rukiin maun voimakkuus. 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn 
ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. a–b 
näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan 
aistitun rukiin maun voimakkuuden osalta Tukeyn testissä.  
 
6.4.2 Aistittu huokoisuus ja sisuksen rakenne 
 
Huokoisimmat näytteet olivat vertailuleivät. Rakenteen tiiviys kasvoi merkitsevästi (p = 
0,005) ruismallasuutelisäyksen myötä (kuva 15). Arvioijien mielestä sekä 
entsyymiaktiivinen, että inaktivoitu 15 %:n näyte olivat lähimpänä vertailuleipien 
huokoista rakennetta, mutta ne eivät eronneet toisistaan merkitsevästi.    
 
 
Kuva 15. Kauralestyjauhoista (L) ja rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta (CO2) leivottujen 
leipien aistittu huokoisuus. 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja 
”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. a–b näytteet joiden perässä on sama 
kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan aistitun huokoisuuden osalta 
Tukeyn testissä.  
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Raati arvioi myös kauraleiville usein tyypillistä sisuksen rakenteen kumimaisuutta ja 
kosteutta. Rakenteen kumimaisuudessa ei ollut merkitseviä eroja (p > 0,05) (liite 5, kuva 
18). Aistittavassa kosteudessa ei ollut suuria eroja, mutta erot olivat tilastollisesti 
merkitseviä (p = 0,026) (liite 5, kuva 19). 
 
Miellyttävimmiksi leiviksi arvioitiin 15 ja 25 % ruismallasuutetta sisältäneet leivät. Myös 
inaktivoidusta uutteesta valmistettu 15 %:n näyte oli miellyttävän makuinen. 
Ruismallasuute siis paransi leivän aistittavia ominaisuuksia vertailuleipään nähden.  
 
6.5 Korrelaatiot 
 
Arvioitavien ominaisuuksien väliltä etsittiin yhteyksiä korrelaatiokertoimen avulla, 
käyttäen apuna Pearsonin korrelaatiokerrointa. Kauralestyleipien arvioitu kosteus ja rukiin 
maun voimakkuus korreloivat molemmat negatiivisesti rakenteen huokoisuuden kanssa, 
toisin sanoen, mitä huokoisemmaksi rakenne havaittiin, sitä kuivemmaksi ja 
mauttomammaksi näyte aistittiin (liite 6, taulukko 18). Rakenteen kumimaisuus korreloi 
positiivisesti (0,599**) leivän aistittavan kosteuden kanssa. Rakenteen huokoisuus ei 
korreloinut instrumentaalisten mittausten kanssa.   
 
Rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta leivottujen leipien tulokset olivat samankaltaisia. 
Rakenteen huokoisuus korreloi rakenteen kosteuden ja rukiin maun voimakkuuden kanssa 
negatiivisesti (liite 6, taulukko 19). Rakenteen kumimaisuus korreloi positiivisesti 
rakenteen kosteuden ja rukiin maun voimakkuuden kanssa. Mitä kumimaisemmaksi leipä 
havaittiin, sitä kosteammaksi ja rukiisemmaksi se aistittiin. Rukiin maun voimakkuus 
korreloi positiivisesti myös aistitun kosteuden (0,603**) kanssa.  
 
6.6 Ruismallasuutteen vaikutus taikinan viskositeettiin 
 
Tutkimuksen eräänä osahypoteesina oli, että rukiin entsyymien aiheuttaman 
beetaglukaanin osittaisen hydrolyysin seurauksena taikinoiden viskositeetti pienenee, mikä 
saattaa parantaa kauran leivontaominaisuuksia. Taikinoiden viskositeetti laski, kun 
aktiivista uutetta lisättiin 15, 25 ja 30 % (kuva 16). Tällöin taikinan konsistenssi oli 
alhaisempi ja sitä oli helpompi käsitellä. Uutteen keittäminen kasvatti kauralestytaikinan 
viskositeettia selvästi ja jopa suuremmaksi kuin vertailunäytteellä. Taikina oli tällöin hyvin 
viskoosia, mikä vaikeutti sen käsittelyä. Kauralestyjauholla leivottaessa huomio kiinnittyi 
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siihen, että alhaisin viskositeetti saavutettiin 15 %:n uutelisäyksellä, eikä esimerkiksi 30 
%:n lisäyksellä. Tilastollinen tarkastelu tehtiin leikkausnopeudelle 10 1/s. Rasvattomasta 
kaurajauhosta sekoitettujen taikinoiden viskositeetit olivat hieman korkeampia kuin 
kauralestyjauhosta valmistetut. Tukeyn testin mukaan lähes kaikki näytteet erosivat 
merkitsevästi (p ≤ 0,05) vertailunäytteistä (liite 7, taulukko 20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Taikinoiden viskositeetit sekoituksen jälkeen kauralestyjauhosta (A) sekä 
rasvattomasta täysjyväkaurajauhosta (B). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn 
ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
Näytteet on jaoteltu suurimmasta viskositeetista pienimpään.   
 
6.7 Leivonta heksaaniuutetuista jauhoista 
 
6.7.1 Paistohäviö, ominaistilavuus sekä leipien korkeus 
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Heksaanilla uutetuista jauhoista suoritettiin leivontakokeet samoilla mittasuhteilla, kuin 
ruismallasuuteleivonnassa, mutta taikinaan ei lisätty ollenkaan rasvaa. Näin pystyttiin 
tutkimaan poolittomien lipidien vaikutusta leivontalaatuun. Leipien paistohäviö oli korkea, 
lähes 20 %, kun leivonnassa ei käytetty rasvaa. Paistohäviö pieneni jopa 5 %, kun 
taikinaan lisättiin rasvaa (liite 8, taulukko 21).  
 
Leipien ominaistilavuudet olivat 2,2–2,7 ml/g. Lestyjauhotaikinaan lisätty rasva paransi 
leivän ominaistilavuutta ja korkeutta. Sen sijaan rasvan lisäys rasvattomaan 
kaurajauhotaikinaan alensi leipien tilavuutta ja pienensi korkeutta. Jauhojen 
heksaanikäsittely pienensi leipien paistohäviötä sekä laski tilavuutta ja korkeutta.   
 
6.7.2 Rakenteen kovuus 
 
Kauralestyjauhoista leivotut leivät olivat kovempia kuin rasvattomasta kaurajauhosta 
leivotut ja ne erosivat toisistaan merkitsevästi (p ≤ 0,05). Ensimmäisenä mittauspäivänä 
heksaanikäsittely laski leipien kovuuksia, mutta kolmantena päivänä leipien kovuudet 
olivat jopa vertailunäytettä suurempia (liite 8, kuva 20). 
 
6.7.3 Huokoskoko 
 
Kauralestyjauhon poolittomien lipidien poisto pienensi leipien huokoskokoa, mutta 
rasvattomasta kaurajauhosta leivottujen leipien huokoskoko suureni (liite 8, taulukko 22).  
 
7 Pohdinta 
 
Tässä työssä tutkittiin entsyymiaktiivisen ruismallasuutteen ja vastaavan keittämällä 
inaktivoidun uutteen vaikutusta kaurataikinaan ja -leipään. Ruismallasraski fermentoitiin 
siinä tarkoituksessa, että rukiin prolamiinit pilkottiin jyvän omien entsyymien toimesta, 
jotta raski sopisi vähägluteeniseen leivontaan. Tarkoituksena oli kehittää kauraleivän 
teknologiaa, mutta ei välttämättä pyrkiä alittamaan gluteenittoman tuotteen raja-arvoja. 
 
Ruismallasuutteen inaktivoinnilla ehkäistiin aktiivisen uutteen entsyymitoiminta, jotta 
tärkkelyksen liiallista hydrolyysiä ei tapahtuisi. Lyhyesti voidaan sanoa, että aktiivisen 
uutteen lisäys laski taikinan viskositeettia, vähensi murenevuutta sekä muodosti leipään 
tiiviimmän rakenteen. Sen sijaan inaktiivisen uutteen lisäys kasvatti taikinan viskositeettia, 
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paransi leivän väriä ja lisäsi leivän ominaistilavuutta sekä korkeutta. Kumpikin uutelisäys 
pidensi homeetonta aikaa. Alhainen pH inhiboi entsyymiaktiivisen uutteen α-amylaasin 
toimintaa niin, ettei uutetta tarvinnut inaktivoida, mikä tarkoittaa, etteivät uutteen 
sisältämät amylolyyttiset entsyymit häirinneet leivontaa.  
 
7.1 Ruismallasuutteiden vaikutus taikinan viskositeettiin, pH-arvoon ja happolukuun 
 
Tutkimuksessa eräänä kysymyksenä oli se, että entsyymiaktiivisen ruismallasuutteen 
endogeeniset entsyymit saattavat vaikuttaa leivonnassa leivontalaatua heikentävästi. 
Tärkkelyksen liiallinen hydrolyysi ei kuitenkaan ollut mahdollista, koska taikinan pH oli 
alimmillaan 4,4, mikä oli luultavasti liian hapanta α-amylaasin toiminnalle. Alhainen pH 
muodostettiin raskiin maitohappobakteerin avulla ja samalla luotiin perusedellytykset 
entsyymien toiminnalle, jolloin haitalliset rukiin prolamiinit saatiin pilkottua (Gobbetti 
1998; Simpson 2001). Sproesslerin (1993) mukaan alhaisen pH:n avulla voidaan 
esimerkiksi valmistaa korkean amylaasiaktiivisuuden omaavista ruisjauhoista laadukas 
ruisleipä. Monien amylaasien optimi pH on alle 6 eli ne toimivat parhaiten happamassa 
matriisissa, mutta raskin alhainen pH saattaa inaktivoida amylaasiaktiivisuuden (Kulp 
1993). Hyvin vähäisellä (1–2 % taikinan painosta) uutelisäyksellä taikinan pH-arvo olisi 
luultavasti pysynyt α-amylaasin optimialueella.  
 
Kauratärkkelysjyvästen korkea liisteröitymislämpötila (n. 90 °C) oli toinen syy siihen, että 
entsyymiaktiivisen ruismallasuutteen entsyymit eivät heikentäneet leivontalaatua. Kulpin 
(1993) ja Paterasin (1998) mukaan α-amylaasit pilkkovat tehokkaasti vain vahingoittunutta 
ja liisteröitynyttä tärkkelystä, joten korkean liisteröitymislämpötilan vuoksi entsyymit 
inaktivoituvat ennen kuin tärkkelyksen liisteröityminen alkaa. Alhainen pH ja 
kauratärkkelyksen korkea liisteröitymislämpötila ovat yhdessä saattaneet hillitä 
tärkkelyksen liiallista pilkkoutumista. Kauratärkkelyksen on myös todettu kestävän α-
amylaasihydrolyysia paremmin kuin vehnätärkkelys, mikä saattaa johtua tärkkelysten 
erilaisista liisteröitymisominaisuuksista (Hoover ja Vasanthan 1992). Mikroleivonnassa 
leivän sisuksen lämpötilan liian nopeaa nousua kontrolloitiin kasteltujen puukehikkojen 
avulla. Näin jäljiteltiin normaalissa mittakaavassa tapahtuvaa leivontaa, koska isomman 
leivän sisuksen lämpötilan nousu on hitaampaa eli α-amylaaseilla on mahdollisuus pilkkoa 
tärkkelystä pidemmän aikaa. Ilman puukehikkoja, leivässä tapahtuva lämpötilan nousu 
olisi inaktivoinut entsyymit hyvin nopeasti, jolloin ei olisi minkäänlaista näyttöä siitä, 
soveltuuko tutkimuksen teknologia teollisessa mittakaavassa tapahtuvaan leivontaan. 
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Toisaalta vähägluteenisen rukiinmakuisen kaurapalaleivän ei tarvitse olla iso ruokaleipä, 
vaan pieni palaleipä käy myös, jolloin sisälämpötilan nousu ja entsyymien 
inaktivoituminen tapahtuu nopeammin.      
 
Leipien homeeton aika oli selvästi pidempi vertailuleipiin nähden. Tämä saattoi johtua 
korkeasta happamuudesta, joka saatiin muodostettua ruismallasraskiin 
heterofermentatiivisen L.brevis -starterin avulla. Etenkin etikkahapon on todettu toimivan 
tehokkaasti homeita ja B.subtilis rihmatautibakteereja vastaan (Hansen 2004). 
Mikrobiologisen säilyvyyden paranemisen oletetaan johtuvan happojen, alhaisen pH:n 
sekä muiden antimikrobisten aineiden yhteisvaikutuksesta. Valjakka ym. (2003) korostivat 
alhaisen pH:n suosivan heikkojen happojen dissosioitumattomia muotoja, jotka lisäävät 
leivän säilyvyyttä. 
 
Taikinan viskositeetin mittausten mukaan beetaglukaanin pilkkoutumiseen vaikuttavat β-
glukanaasit näyttivät olevan aktiivisia kaikissa entsyymiaktiivisissa taikinoissa. 
Taikinoiden viskositeetit laskivat vertailunäytteeseen nähden ja suurin vaikutus 
viskositeettiin oli 15 %:n uutelisäyksellä. Tämä saattoi johtua taikinan optimaalisesta pH-
arvosta, sillä β-glukanaasien optimi pH on 4,7–5,0 (Enari ja Mäkinen 1993). Taikinoiden 
viskositeetit laskivat vähemmän, kun entsyymiaktiivista uutetta lisättiin 25 ja 30 %, 
mahdollisesti alhaisemman pH:n vuoksi. Sen sijaan inaktiivisen ruismallasuutteen lisäys 
nosti taikinan viskositeettia, koska uute konsentroitui keiton aikana haihtuneen veden takia. 
Toisaalta ruismallasuutteiden vertailua vaikeuttaa se, että uutetta ei konsentroitu keiton 
jälkeen vedellä. On myös mahdollista, että inaktiivisen uutteen sisältämä pilkkoutumaton 
arabinoksylaani on kasvattanut taikinan vedensidontakykyä, mikä näkyi viskositeetin 
nousuna.  
 
7.2 Ruismallasuutteiden vaikutus leipien fysikaalisiin ominaisuuksiin 
 
Gluteenittomassa leivonnassa käytetään lähes aina hydrokolloideja, joiden avulla pyritään 
jäljittelemään gluteenin viskoelastisia ominaisuuksia (Arendt ym. 2008). Tässä 
tutkimuksessa ei kuitenkaan käytetty hydrokolloideja. Silti kumpikin uute paransi leipien 
rakennetta, sillä huokoset olivat pienempiä ja ne jakautuivat leipään tasaisemmin.  
 
Kauraleiville on usein tyypillistä sisuksen suuri murenevuus. Ruismallasuutteet pienensivät 
leipien murenevuutta huomattavasti. Murenevuus oli kuitenkin suurempaa inaktiivista 
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uutetta käytettäessä. Tämä saattoi johtua aktiivisen uutteen β-glukanaasien kyvystä pilkkoa 
β-glukaania (Flander ym. 2011), koska tällöin β-glukaanin sitomaa vettä on vapautunut ja 
päätynyt luultavasti tärkkelyksen liisteröitymiseen pienentäen murenevuutta. Inaktiivinen 
uute ei laskenut taikinan viskositeettia eikä siten vaikuttanut β-glukaanin tilaan samalla 
tavalla, koska vettä ei vapautunut β-glukaanista tarpeeksi tärkkelykselle ja leivän 
murenevuus lisääntyi. Kun inaktivoitua uutetta lisättiin runsaasti (25 %), leivän 
ominaistilavuus ja korkeus laski sekä kovuus kasvoi. Sen sijaan inaktivoidun uutteen 
vähäisempi lisäys (15 %) pehmensi leipää, paransi ominaistilavuutta ja korkeutta, mutta 
kasvatti murenevuutta.  
 
Leipien rakenne koveni ja huokoskoko pieneni uutelisäysten myötä. Tavoiteltaessa 
ruisleivän kaltaista lopputulosta, tiivis ja kova rakenne kuuluvat asiaan. Leipiä ei voida 
verrata vehnäleipiin, sillä kyse on enemmänkin ruisleivonnasta ja siksi on syytä painottaa 
ruisleivän laatuun liittyviä ominaisuuksia. Entsyymiaktiivista ruismallasuutetta lisättäessä 
leipien koveneminen hidastui kauralestyjauhoista leivotuilla leivillä. Aution (2006) 
mukaan pentosaanit hidastavat leivän kovuuden kasvua, sillä ne sitovat tehokkaasti vettä 
itseensä, hidastaen amylopektiinin retrogradaatiota. Kovuus kuitenkin kasvoi, mitä 
enemmän uutetta lisättiin, mikä saattoi johtua pentosaanien liian suuresta konsentraatiosta 
(Izydorczyk 2009). β-glukaanin hydrolyysiä tapahtui 15 %:n uutelisäyksellä eniten, joten 
on myös mahdollista, että vapautunut vesi on päätynyt tärkkelyksen liisteröitymiseen, 
samalla pehmentäen taikinarakennetta enemmän. Leipien kovuuden kasvu saattoi myös 
liittyä entsyymiaktiivisuuden heikkenemiseen, koska taikinan korkea happamuus aiheuttaa 
leipään kovan rakenteen, kun vastaavasti miedompi happamuus lisää pehmeyttä (Crowley 
ym. 2002). Tätä tukevat tutkimukset, joiden mukaan korkea happamuus vähentää 
tärkkelyksen hydrolyysiä ehkäisemällä endogeenisten α-amylaasien aktiivisuutta 
(Siljeström ym. 1988), samalla rajoittaen tärkkelyksen kiteytymistä hidastavien 
dekstriinien vapautumista (Barber ym. 1992). Uutteen määrän vähentäminen olisi 
mahdollisesti pehmentänyt leipää, mutta silloin leivän maku, aromi ja suutuntuma olisivat 
heikentyneet.  
 
Leipien tilavuuteen on voinut vaikuttaa pH:n lasku, sillä alhaisessa pH:ssa hiilidioksidin 
muodostuminen on vähäistä, jolloin leivän tilavuus jää pieneksi (Brandt ym. 2004). 
Toisaalta kun taikinavettä korvataan ruismallasuutteella, taikinan pH laskee ja 
hiilidioksidin muodostus heikkenee, mutta liukoisen arabinoksylaanin määrä kasvaa 
taikinassa, kasvattaen vedensidontakykyä. Tällöin leivän huokoskoko pienenee, kun 
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tärkkelykselle ei jää ”ylimääräistä” vettä liisteröitymiseen (Izydorczyk 2009). Samalla 
taikinan kaasunpidätyskyky kasvaa, kaasualkioiden yhteensulautuminen vähenee ja 
uuninousu tehostuu (Sproessler 1993).  
 
Rasvattomasta kaurajauhosta leivotun vertailuleivän kovuuden kasvu oli hitaampaa, kuin 
lestyjauhosta leivotun. Tulokset ovat yhteneviä aikaisempien tutkimusten kanssa, sillä 
Rogers ym. (1988) osoittivat rasvattoman vehnäjauhon hidastavan leivän kovuuden 
kasvua. Näytteiden kovuudet eivät kasvaneet pakkasvarastoinnin yhteydessä, mikä oli 
positiivinen asia, sillä gluteenittomat leivät säilytetään usein pakkasessa, jolloin 
esimerkiksi kovuuden kasvu ei ole toivottua. 
 
Tutkimuksen eräänä osahypoteesina oli leivän värin paraneminen ruismallasuutelisäyksen 
myötä. Entsyymiaktiivinen uute paransikin kauraleipien väriä, koska ruismallasuute sisälsi 
paljon vapaita aminohappoja, joiden vaikutuksesta leivän väri tummeni. Inaktiivisen 
uutteen lisääminen aiheutti leipien pinnalle vielä tummemman värin, kuin 
entsyymiaktiivinen uute. Inaktiivisessa uutteessa olevat liukoiset aminohapot ja sokerit 
olivat keiton aikana reagoineet keskenään, mikä lisäsi väriä entisestään. Värin paraneminen 
mahdollistaa uutteiden käytön muiden väriaineiden ohella, esimerkiksi leivonnaisissa 
(Laihian Mallas 2011). Myös Pyler ja Gorton (2008) totesivat entsyymiaktiivisen maltaan 
parantavan taikinan käsittelyominaisuuksia ja leivän väriä kun taas inaktiivista mallasta 
käytetään usein kekseissä vain värin ja aromin vuoksi.  
 
7.3 Leipien aistittavat ominaisuudet 
 
Ruismallasuutteiden oletettiin lisäävän leipien happamuutta ja happamuus kasvoikin 
uutemäärän kasvaessa. Koska kyse oli vähägluteenisesta leivonnasta, leipänäytteistä 
havainnoitiin happaman maun voimakkuutta, eikä rukiin maun voimakkuutta. Tämän 
vuoksi ankkurin toinen pää liitettiin happamaan gluteenittomaan leipään eikä tavalliseen 
happamaan ruisleipään. Inaktiivisen uutteen käyttö kasvatti happamuutta 
entsyymiaktiiviseen uutteeseen verrattuna, koska inaktivoitu uute oli konsentroitunut 
keiton aikana. Happamat leipänäytteet olivat arvioijien mielestä hyvän makuisia ja 
aromikkaita. Tässä tutkimuksessa ei mitattu leipien pH-arvoja ja happolukuja. Kuitenkin 
tiedetään, että leipien pH:t ja happoluvut seuraavat taikinan vastaavia arvoja, sillä suurta 
muutosta ei paiston yhteydessä tapahdu. Tämän vuoksi ruismallasuutetta sisältäneiden 
68 
 
kauraleipien pH:t olisivat n. 4,4–5,1 ja happoluvut vastaavasti 7–15. Näissä rajoissa on 
myös suomalainen ruisleipä (Valjakka ym. 2003).  
 
7.4 Lipidikoostumuksen vaikutus leipien ominaisuuksiin 
 
Tässä työssä oli käytettävissä myös rasvaton täysjyväkaurajauho, josta oli poistettu 
poolittomat lipidit ylikriittisellä hiilidioksidiuutolla. Kaukonen ym. (2011) osoittivat 
lipidikoostumuksen vaikuttavan rasvattoman kaurajauhon leivontaominaisuuksiin. Kun 
ylikriittisellä hiilidioksidiuutolla poistettuja poolittomia lipidejä lisättiin takaisin 
kaurataikinaan, leipien tilavuus laski. Vaahtorakenteen heikkeneminen saattoi johtua 
poolittomien lipidien hakeutumisesta kohti kaasufaasia, heikentäen lamellin stabiiliutta, 
mikä puolestaan saattoi johtaa lopulta huonoihin leivontaominaisuuksiin. 
 
Rasvattoman kaurajauhon käyttö tuotti leipiin pienemmän ja tasaisemman 
huokosrakenteen kuin kauralestyjauho. Gan ym. (1995) totesivat rasvattomasta 
vehnäjauhosta valmistetun leivän olevan tilavuudeltaan suuri, sillä proteiinit ja pentosaanit 
liukenevat taikinan nestemäiseen faasiin ottaen lipidien paikan rasvattomassa matriisissa. 
Rasvattomasta kaurajauhosta leivotut leivät olivat tilavuudeltaan pienempiä kuin 
kauralestyjauhosta leivotut leivät, mutta leipien tilavuus kuitenkin kasvoi, kun leivonnassa 
käytetty rasva jätettiin kokonaan pois. Ilman rasvaa leivotut leivät olivat kuitenkin todella 
murenevia ja ne tuntuivat leivontapäivänä jopa liian pehmeiltä. Leivonnassa käytetään 
usein rasvaa, koska se hidastaa leivän retrogradaatiota (Eliasson ja Larsson 1993). Rasva 
tunkeutuu turvonneen amyloosin ja amylopektiinin väliin muodostamalla komplekseja 
niiden kanssa. Näin leivän retrogradaatio hidastuu eli leipä säilyy pehmeämpänä 
pidempään. Ilmiöön tunnetaan kemiallisella tasolla monta eri mekanismia. Rasva vaikuttaa 
myös leivän kuoren rapeuteen ja makuun, joten leivonnassa oli perusteltua käyttää rasvaa.  
 
Kauralestyjauholle sekä rasvattomalle täysjyväkaurajauholle tehtiin heksaaniuutto 
poolittomien lipidien poistamiseksi. Heksaanilla käsitelty kauralestyjauho muodosti 
leipään pienemmän ja tasaisemman huokosrakenteen. Yllättäen, heksaaniuutto kuitenkin 
pienensi leipien ominaistilavuutta 0,3 ml/g ja laski korkeutta vastaavasti 0,2 cm. Tulosten 
perusteella heksaanin oletettiin uuttavan myös osa polaarisista lipideistä. Tätä tukee 
havainto, jonka mukaan heksaanilla käsitellyn, rasvattomasta kaurajauhosta leivotun leivän 
huokoset olivat suurempia ja jakautuneet epätasaisemmin leipämatriisiin. Tanchakin ym. 
(1998) ja Mohammadin ym. (2007) mukaan tryptofaniini on kaurasta löytyvä proteiini, 
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joka käyttäytyy vehnän puroindoliinin kaltaisesti sitoen polaarisia lipidejä muodostaen 
hyvin pienen kuplakoon vaahtoja, samalla parantaen leivontaominaisuuksia (Dubreil ym. 
2002). Kaukonen ym. (2011) osoittivat heksaanin uuttavan poolittomien lipidien lisäksi 
myös polaarisia lipidejä, mikä mahdollistaa tryptofaniinin uuttumisen polaaristen lipidien 
mukana, heikentäen samalla leivän huokosrakennetta ja tilavuutta. Olisi ollut erittäin 
mielenkiintoista tutkia aikaisemmin mahdollisesti heksaanin avulla uuttuneen 
tryptofaniinin lisäämistä takaisin käytettävään jauhoon ja tutkia olisivatko 
leivontaominaisuudet muuttuneet.   
 
7.5 Jatkotutkimuksen tarve ja leipien teoreettinen prolamiinipitoisuus 
 
Olisi ollut mielenkiintoista kokeilla aktiivisen- ja inaktiivisen uutteen lisäystä samaan 
taikinaan eri mittasuhteissa, koska sekä entsyymiaktiivisella, että inaktiivisella uutteella oli 
erilaiset vaikutukset leivontaominaisuuksiin. Tässä tutkimuksessa uute ei sisältänyt 
luultavasti lainkaan tärkkelystä, sillä tärkkelysjyväset olivat sentrifugoimisen vaikutuksesta 
kiinnittyneet sakkaan. Jatkossa olisikin syytä kokeilla keitetyn ruismallasraskin lisäystä 
kaurataikinaan, jolloin voitaisiin tutkia mm. tärkkelyksen roolia vähägluteenisessa 
leivonnassa. Esimerkiksi durraleivän rakenteen on todettu paranevan, kun osa jauhoista 
korvataan liisteröityneellä tärkkelyksellä, koska taikinan viskoelastiset ominaisuudet 
paranevat (Onyango ym. 2009). Tällöin natiivi tärkkelys parantaa taikinan elastisuutta ja 
liisteröitynyt tärkkelys puolestaan lisää koheesiivisuutta ja viskositeettia. Onyango ym. 
(2010a) havaitsivat liisteröityneen tärkkelyksen lisäävän durraleipien koheesiivisuutta eli 
koossapysyvyyttä. Leivän hyvä koossapysyvyys oli edullista rakenteen kannalta, sillä 
pureskeltaessa rakenne ei hajonnut tai murentunut liian nopeasti.  
 
Ruismallasuutteen soveltamista teolliseen mittakaavaan on syytä pohtia. Leipomoon 
tarvittaisiin sentrifugi, jolla uute erotettaisiin sakasta. Toisaalta 100 kg jauhoja kohti 
kuluisi 15–30 kg ruismallasuutetta eli uutetta tarvittaisiin paljon. Tästä seuraa se, että 
ruismallasuutteen ostaminen ulkopuoliselta toimijalta olisi järkevää ja se säästäisi 
investointikustannuksissa. Toisaalta ruismallasuutteen heikko säilyvyys voi muodostua 
ongelmaksi, joten uute olisi syytä pakastaa. Yksi mahdollisuus olisi uutteen konsentrointi, 
mutta tällöin sen valmistuskustannukset kasvaisivat.  
 
Tässä työssä ei määritetty leipien prolamiinipitoisuuksia, mutta ne voidaan arvioida 
samoista raaka-aineista ja lähes samalla tavalla valmistetun ruismallasraskin 
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prolamiinipitoisuuden avulla. Ruismallasraskin prolamiinipitoisuuden on osoitettu olevan 
19 tunnin fermentaation (+37 °C) jälkeen 360 mg/kg (Elo 2010). Laskennallisesti ja 
aiempiin tuloksiin tukeutuen, voidaan päätellä, että leivän prolamiinipitoisuudessa on 
mahdollista alittaa 100 mg/kg, sillä ruismallasuutetta 15 % sisältäneen leivän 
laskennallinen prolamiinipitoisuus olisi 63,5 mg/kg. Vastaavasti 25 % uutetta sisältänyt 
leipä ei aivan onnistuisi alittamaan 100 mg/kg raja-arvoa. Jatkokehityksen avulla voitaisiin 
optimoida hapantaikinan osuus niin, että valmiissa leivässä olisi prolamiinia varmasti alle 
100 mg/kg ja se sisältäisi rukiille ominaisia aistittavia piirteitä. Esimerkiksi 20 % 
uutelisäys takaisi pääsyn tasolle 100 mg/kg ja se sisältäisi rukiin aistittavat ominaisuudet. 
Laskelma liitteenä 9.       
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ΙV PÄÄTELMÄT 
 
Tässä työssä tutkittiin entsyymiaktiivisen ruismallasuutteen ja vastaavan keittämällä 
inaktivoidun uutteen vaikutusta kaurataikinaan ja -leipään. Ruismallasraski fermentoitiin 
siinä tarkoituksessa, että rukiin prolamiinit pilkottiin jyvän omien entsyymien toimesta, 
jotta raski sopisi vähägluteeniseen leivontaan. Tarkoituksena oli kehittää kauraleivän 
teknologiaa, mutta ei välttämättä pyrkiä alittamaan gluteenittoman tuotteen raja-arvoja.  
 
Tutkimuksessa eräänä kysymyksenä oli se, että entsyymiaktiivisen ruismallasuutteen 
endogeeniset entsyymit saattavat vaikuttaa leivonnassa leivontalaatua heikentävästi. 
Kehitetyn teknologian avulla oli mahdollista valmistaa hyvänlaatuinen, rukiinmakuinen 
kauraleipä. Tähän vaikutti ilmeisesti taikinan alhainen pH, joka inhiboi alfa-amylaasia, ja 
kauratärkkelyksen korkea liisteröitymislämpötila, jolloin entsyymien inaktivoituminen 
paiston aikana tapahtui ennen kuin tärkkelys tuli alttiiksi liialliselle pilkkoutumiselle. Tämä 
mahdollistaa uutteen käytön osana leivontaprosessia ilman inaktivointia. 
Hapantaikinafermentaatio osana gluteenitonta leivontaa havaittiin toimivaksi 
yhdistelmäksi, sillä se paransi leivän väriä, makua ja rakennetta. Myös leivän homeeton 
aika parani jo vähäisenkin uutelisäyksen vaikutuksesta.  
 
Myös lämpökäsittelyllä inaktivoitu uute havaittiin toimivaksi. Prosessi vaatii kuitenkin 
vielä lähempää tarkastelua, koska leivän murenevuus kasvoi inaktivoidun uutelisäyksen 
takia. Merkittävää oli se, että gluteenittomassa leivonnassa usein käytettyjä lisäaineita, 
kuten hydrokolloideja ei tutkimuksessa tarvittu. Kumpikin uute paransi leipien rakennetta, 
sillä huokoset olivat pienempiä ja ne jakautuivat tasaisemmin leipään. Molemmat uutteet 
siis toimivat hydrokolloidin tavoin. Ruismallasuutteilla on myös mahdollista korvata 
väriaineita esimerkiksi leivonnaisissa. 
 
Kummallakin uutteella oli positiivinen vaikutus kauraleipien ominaisuuksiin. Koska sekä 
entsyymiaktiivisella, että inaktiivisella uutteella oli erilaiset vaikutukset 
leivontaominaisuuksiin, olisi ollut mielenkiintoista kokeilla aktiivisen- ja inaktiivisen 
uutteen lisäystä samaan taikinaan eri mittasuhteissa. Lisäksi olisi syytä kokeilla uutteen 
sijasta keitetyn ruismallasraskin lisäystä kaurataikinaan, jolloin voitaisiin tutkia mm. 
esiliisteröidyn tärkkelyksen roolia vähägluteenisessa leivonnassa.  
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Laskennallisesti ja aiempiin tuloksiin tukeutuen, voitiin päätellä, että leivän 
prolamiinipitoisuudessa on mahdollista alittaa 100 mg/kg. Jatkokehityksen avulla voitaisiin 
optimoida ruismallasuutteen osuus niin, että valmiissa leivässä olisi prolamiinia varmasti 
alle 100 mg/kg ja se sisältäisi rukiin aistittavia ominaisuuksia. Näyttää siltä, että tämän 
teknologian avulla on mahdollista tuoda esille pitkään kaivattua rukiin makua 
vähägluteenisten kauraleipien valikoimassa.    
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Liite 1. Esikokeiden RVA-profiilit 
 
Kuva 17. Esikokeiden RVA-tulokset jauhon ja veden seoksista ilman ruismallasuutteen 
lisäystä. Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 
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Liite 2. Huokoskokotaulukko (Dallmann 1981) 
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Liite 3. Aistinvaraisen havainnoinnin lomake 
     Pvm.___________ 
RUKIISEN KAURALEIVÄN AISTINVARAISEN RAKENTEEN 
ARVIOINTILOMAKE 
Nimi________________________________ 
Edessäsi on kuusi leipänäytettä, koodit__________________________________________ 
vasemmalta oikealle. Jokaisesta näytteestä on kaksi palaa. Tehtävänäsi on arvioida 
näytteiden maun voimakkuutta ja rakenteellisten ominaisuuksien voimakkuutta 
tunnustelemalla ja maistamalla. Merkitse arviosi kysytystä ominaisuudesta pystyviivalla 
janalle ja lisää näytteen koodi. 
 
Esim.   ____________|______________|______________|________ 
                                           354        986               123 
Ensimmäinen näytepala: 
Arvioi ensin rakenteen huokoisuus silmämääräisesti. Jatka arvioimalla maun voimakkuutta 
puraisemalla näytettä etuhampailla ja vasta sitten takahampailla. 
 
Rakenteen huokoisuus 
Tiivis _______________________________________________  Huokoinen 
   
Rukiin maun voimakkuus 
ei-hapan _______________________________________________  Hapan 
 
Kuvaile aistimaasi makua jokaisen näytteen kohdalla erikseen paperin kääntöpuolelle   
 
Toinen näytepala: 
Arvioi näytteen kumimaisuutta ja kosteutta puristelemalla näytettä kevyesti sormien 
välissä. Jatka puraisemalla näytettä etuhampailla ja vasta sitten takahampailla. 
 
Rakenteen kumimaisuus 
    ei-kumimainen _______________________________________________  Kumimainen 
 
Rakenteen kosteus 
Kuiva _______________________________________________  Kostea 
 
Mikä näistä leivistä on paras? Leipä nro.______  Entä huonoin? Leipä nro._______  
KIITOS! 
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Liite 4. Leipien kovuuteen ja murenevuuteen liittyvät p-arvot 
 
Taulukko 15. Varianssianalyysin tulostus säilytysaikojen p-arvoista.  
 
Säilytysaika p-arvo 
1 vuorokausi 0,000 
5 vuorokausi 0,000 
Pakastus 1 viikko 0,000 
Pakastus 2 viikkoa 0,000 
 
Taulukko 16. Kovuuden p-arvot vertailtaessa yhden päivän vanhaa leipää yhden ja kahden 
viikon ajan pakastettuihin leipiin. Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 
0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa 
uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
Näyte 1 vko 2 vko 
0 % (L) 0,733 0,203 
15 % (L) 0,516 0,140 
25 % (L) 0,023 0,003 
30 % (L) 0,566 0,315 
15 % inakt. (L) 0,001 0,208 
25 % inakt. (L) 0,093 0,895 
0 % (CO2) 0,199 0,789 
15 % (CO2) 0,079 0,008 
25 % (CO2) 0,509 0,007 
30 % (CO2) 0,313 0,715 
15 % inakt. (CO2) 0,136 0,435 
25 % inakt. (CO2) 0,091 0,240 
 
Taulukko 17. Murenevuuden p-arvot vertailtaessa yhden päivän vanhaa leipää yhden ja 
kahden viikon ajan pakastettuihin leipiin. Kauralestyjauho (L), rasvaton 
täysjyväkaurajauho (CO2). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen määrään ja 
”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. 
 
Näyte 1 vko 2 vko 
0 % (L) 0,500 0,258 
15 % (L) 1,000 0,795 
25 % (L) 0,500 0,874 
30 % (L) 0,874 1,000 
15 % inakt. (L) 0,656 0,579 
25 % inakt. (L) 0,656 0,874 
0 % (CO2) 0,205 0,180 
15 % (CO2) 0,205 0,242 
25 % (CO2) 0,205 0,070 
30 % (CO2) 0,205 0,256 
15 % inakt. (CO2) 0,126 0,535 
25 % inakt. (CO2) 0,205 0,579 
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Liite 5. Aistinvaraisen havainnoinnin tuloksia 
 
 
Kuva 18. Ruismallasuutteen vaikutus leivän aistittavaan kumimaisuuteen. Kauralestyjauho 
(L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn 
ruismallasuutteen määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. a-b 
näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan 
kyseisen ominaisuuden osalta Tukeyn testissä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 19. Ruismallasuutteen vaikutus leivän aistittavaan kosteuteen. Kauralestyjauho (L), 
rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 0, 15, 25 ja 30 % viittaavat lisätyn ruismallasuutteen 
määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä keittämällä. a-b näytteet joiden 
perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan kyseisen 
ominaisuuden osalta Tukeyn testissä. 
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Liite 6. Korrelaatiot 
 
Taulukko 18. Kauralestyjauhosta (L) leivottujen leipien ominaisuuksien väliset 
korrelaatiot. 
 
  Huokoisuus Kumimaisuus Kosteus Maun voim. Kovuus (Instron) 
Huokoisuus 1 -0,443 -,614(**) -,804(**) -0,388 
  
 
(0,066) (0,007) (0) (0,111) 
Kumimaisuus -0,443 1 ,599(**) 0,314 0,157 
 
(0,066) 
 
(0,009) (0,205) (0,534) 
Kosteus -,614(**) ,599(**) 1 0,448 0,06 
 
(0,007) (0,009) 
 
(0,062) (0,813) 
Maun voim. -,804(**) 0,314 0,448 1 0,182 
 
(0) (0,205) (0,062) 
 
(0,469) 
Kovuus 
(Instron) -0,388 0,157 0,06 0,182 1 
  (0,111) (0,534) (0,813) (0,469) 
 (**) = Tilastollisesti merkitsevä 1 %:n riskitasolla.  
±0,000 = Pearsonin korrelaatiokerroin, R 
(0,000) = Merkitsevyystaso, p-arvo 
 
Taulukko 19. Rasvattomasta kokojyväkaurajauhosta (CO2) leivottujen leipien 
ominaisuuksien väliset korrelaatiot. 
 
  Huokoisuus Kumimaisuus Kosteus Maun voim. Kovuus (Instron) 
Huokoisuus 1 -0,396 -,511(*) -,506(*) 0,023 
  
 
(0,104) (0,03) (0,032) (0,929) 
Kumimaisuus -0,396 1 ,809(**) ,496(*) 0,085 
 
(0,104) 
 
(0) (0,036) (0,736) 
Kosteus -,511(*) ,809(**) 1 ,603(**) -0,009 
 
(0,03) (0) 
 
(0,008) (0,971) 
Maun voim. -,506(*) ,496(*) ,603(**) 1 -0,067 
 
(0,032) (0,036) (0,008) 
 
(0,792) 
Kovuus 
(Instron) 0,023 0,085 -0,009 -0,067 1 
  (0,929) (0,736) (0,971) (0,792) 
 (*) = Tilastollisesti merkitsevä 5 %:n riskitasolla. 
(**) = Tilastollisesti merkitsevä 1 %:n riskitasolla.  
±0,000 = Pearsonin korrelaatiokerroin, R 
(0,000) = Merkitsevyystaso, p-arvo 
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Liite 7. Taikinoiden viskositeetit  
 
Taulukko 20. Kauralestyjauhosta (L) ja rasvattomasta kokojyväkaurajauhosta (CO2) 
valmistettujen taikinoiden viskositeetit leikkausnopeuden ollessa 10 1/s. 0, 15, 25 ja 30 % 
viittaavat lisätyn ruismallasuutteen  määrään ja ”inakt.” -termi kuvaa uutteen esikäsittelyä 
keittämällä.  
 
Näyte Viskositeetti 10 1/s (Pa*s) 
0 % (L) 15,97±0,50 
a
 
15 % (L) 7,75±1,06 
b
 
25 % (L) 8,39±0,45 
b
 
30 % (L) 9,74±0,50 
b
 
15 % inakt. (L) 18,13±2,51 
ad
 
25 % inakt. (L) 22,77±2,29 
c
 
0 % (CO2) 42,00±1,44  
15 % (CO2) 20,30±3,12 
cdf
 
25 % (CO2) 18,10±1,80 
ac
 
30 % (CO2) 19,10±2,63 
cd
 
15 % inakt. (CO2) 
25 % inakt. (CO2) 
33,83±1,96
 e 
28,17±2,25 
ef
 
a-f näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan 
kyseisen ominaisuuden osalta Tukeyn testissä. 
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Liite 8. Leivontatulokset heksaaniuutetuista jauhoista 
 
Taulukko 21. Leipien paistohäviöt, ominaistilavuudet sekä korkeudet. Kauralestyjauho (L), 
rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 
 
Näyte 
Paistohäviö 
(%) 
Ominaistilavuus 
(ml/g) 
Leivän korkeus 
(cm) 
(L) (lisätty rasvaa) 15±3 2,5±0,2 2,9±0,1 
(L) (ilman rasvaa) 19±2 2,3±0,1 2,8±0,2 
(L) + heksaani 15±2 2,2±0,1 2,7±0,1 
(CO2) (lisätty rasvaa) 15±3 2,2±0,2 2,6±0,1 
(CO2) (ilman rasvaa) 19±3 2,7±0,4 3,2±0,2 
(CO2) + heksaani 16±2 2,4±0,2 3,0±0,2 
 
 
Kuva 20. Heksaanikäsittelyn vaikutus leivän kovuuteen 1 ja 3 vuorokauden kuluttua 
leivonnasta. Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). a–c näytteet joiden 
perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan rakenteen 
kovuuden osalta Tukeyn testissä.  
 
Taulukko 22. Heksaanikäsittelyn vaikutus leipien huokoskokoon (max. 8). 
Kauralestyjauho (L), rasvaton täysjyväkaurajauho (CO2). 
 
Näyte Huokoskoko 
(L) 6,0±0,0 
(L) + heksaani 7,3±0,6 a 
(CO2) 8,0±0,0 
a 
(CO2) + heksaani 7,7±0,6 
a 
Näytteet joiden perässä on sama kirjain eivät eronneet merkitsevästi (p ≤ 0,05) toisistaan 
huokoskoon osalta Tukeyn testissä. 
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Liite 9. Leipien laskennalliset prolamiinipitoisuudet 
 
15 % 
  Prolamiineja uutteessa: 
360 mg/kg * 0,03157 g uutetta = 11,3652 mg 
   Prolamiineja taikinassa: 
11,3652 mg / 210,5 g = 0,05399 mg/g 
   Leipien paistohäviö 17,69 % 
   1,1769 * 0,05399 mg/g = 0,063540 mg/g 
  
~ 63,54 mg/kg 
   
   25 % 
  Prolamiineja uutteessa: 
360 mg/kg * 0,05262 g uutetta = 18,945 mg 
   Prolamiineja taikinassa: 
18,945 mg / 210,5 g = 0,09 mg/g 
   Leipien paistohäviö 13,99 % 
   1,1399 * 0,09 mg/g = 0,10259 mg/g 
  
~ 102,59 mg/kg 
   
   30 % 
  Prolamiineja uutteessa: 
360 mg/kg * 0,06315 g uutetta = 22,734 mg 
   Prolamiineja taikinassa: 
22,734 mg / 210,5 g = 0,108 mg/g 
   Leipien paistohäviö 14,11 % 
   1,1411 * 0,108 mg/g = 0,12323 mg/g 
  
~ 123,23 mg/kg 
 
